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CHAPITRE  PREMIER 

NOTIONS   OÊNÊBALES 

1.  ObJ«t  de  la  phyiêque.  —  La  physique  a  pour  objet  Tétude 
des  phénomènes  que  présentent  les  corps,  en  tant  que  ceux-ci 
n'éprouvent  pas  de  changement  dans  leur  composition. 

I^  chimie,  au  contraire,  traite  particulièrement  des  phéno- 
mènes qui  modifient  plus  ou  moins  la  nature  des  corps. 

2.  Matière.—  On  nomme  matière  ou  substance  tout  ce  qui 
tombe  immédiatement  sous  nos  sens. 

Toute  substance  dont  Tanalyse  chimique  n'extrait  qu'une  seule 
espèce  de  matière  est  élémentaire,  ou  simple.  Le  nombre  des 
substances  simples  connues  aujourd'hui  est  de  soixante- six  : 
mais  il  est  probable  que  plusieurs  sont  composées. 

3.  Corps,  «tomes,  moléooles. —  Toute  quantité  de  matière  limi- 
tée est  un  corps.  Les  propriétés  des  corps  font  voir  qu'ils  ne  sont 
point  formés  d'une  matière  continue,  mais  d^éléments,  pour  ainsi 
dire  infiniment  petits,  qui  ne  peuvent  être  divisés  physiquement, 
et  sont  simplement  juxtaposés  sans  se  toucher,  étant  maintenus  h 
distance  par  des  attractions  et  des  répulsions  réciproques  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  forces  moléculaires.  On  sait  que  l'action 
répulsive  est  due  à  la  chaleur  ;  quant  à  Taction  attractive ,  qu'on 
désigne  sous  les  noms  de  cohésion,  d^affinité,  la  cause  en  est 
inconnue ,  et  on  Fadmet  seulement  comme  un  fait. 

U*s  éléments  des  corps  se  nomment  atomes.  Un  groupe  d'a- 
tomes forme  une  molécule,  et  les  molécules ,  en  s'unissant  entre 
elles ,  constituent  les  corps.  En  chimie ,  atome  est  souvent  synonyme 
(le  molécule;  c'est-à-dire  que  l'atome  chimique  est  composé. 

l 


'Z  NOTIONS    PRKLIMINAIUES 

On  ignore  la  constitution  intime  des  corps,  ne  connaissant  ni 
la  forme  ni  le  volume  des  atomes  et  des  molécules,  ni  la  distance 
qui  les  sépare ,  ni  les  lois  des  forces  qui  les  régissent.  On  a  seule- 
ment une  limite  approximative  du  nombre  des  molécules  conte- 
nues dans  un  espace  donné.  En  eflct,  A.  Dupré,  à  Rennes,  dans 
ses  importantes  recherches  sur  la  désagrégation  totale  et  sur  les 
forces  de  réunion,  est  arrivé  à  ce  résultat  que,  dans  un  cube 
(Teau  ayant  pour  côté  i  millième  de  millimètre ,  il  çntre  plus 
de  deux  cent  mngt-cinq  mille  millions  de  molécules,  [Théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  par  Athanase  Dupré,  page  404.)  Dans 
un  travail  inédit  sur  les  attractions  au  contact,  le  même  savant  a 
obtenu  une  limite  15  fois  plus  élevée. 

De  son  côté ,  M.  Dumas ,  dans  des  recherches  expérimentales 
sur  les  ferments,  a  trouvé  récemment  que  1  millimétré  cube  de 
bière  contient  2  772  000  cellules ,  et  que  pour  décomposer  i  cen- 
tigramme de  sucre  de  raisin  et  produire  5  milligrammes  d'alcool 
environ ,  il  faut  20  ou  30  milliards  de  cellules.  Si  Ton  observe 
que  la  cellule  est  elle-même  composée  d'un  nombre  considémble 
de  molécules,  on  voit  que  les  nombres  de  M.  Dumas  sont  de 
même  ordre  que  ceux  de  Dupré,  et  les  confirment.  [Académie 
des  Sciences  du  5  août  1872.) 

4.  MaiM.  —  En  physique ,  on  entend  par  masse  d'un  corps  la 
quantité  de  matière  qu'il  contient.  En  mécanijjuc,  cette  défini- 
tion est  insuffisante,  connue  on  le  verra  ci-après  (36). 

5.  Éuito  de*  corpt. —  On  distingue  trois  états  des  corps  : 

i®  Vétat  solide,  qui  s'observe,  aux  températures  ordinaires, 
dans  les  bois ,  les  pierres ,  les  métaux.  Cet  état  est  caractérisé  par 
une  cohésion  telle  entre  les  molécules ,  qu'on  ne  peut  les  séparer 
que  par  un  effort  plus  ou  moins  considérable.  C'est  en  vertu  de 
cette  cohésion  que  les  corps  solides  possèdent  une  dureté  plus 
ou  moins  grande,  et  conservent  par  eux-mêmes  la  forme  que  la 
nature  ou  l'art  leur  a  donnée. 

2®  Vétat  liquide,  que  présentent  l'eau,  l'alcool,  les  huiles.  Le 
caractère  distinctif  des  liquides  est  une  cohésion  si  faible  entre 
leurs  molécules,  qu'elles  sont  extrêmement  mobiles  les  unes  par 
rapport  aux  autres  ;  d'où  il  résulte  que  ces  corps  ne  présentent 
aucune  dureté,  et  n'affectent  aucune  forme  particulière,  mais 
prennent  toujours  celle  des  vases  qui  les  contiennent. 

3°  Vétat  gazeux,  qu'on  observe  dans  l'air  et  dans  un  grand 
nombre  d'autres  corps  qu'on  nomme  gaz  ou  fluides  aériformes. 
Dans  les  gaz,  la  mobilité  des  molécules  est  encore  plus  grande 
que  dans  les  liquides;  mais  leur  caractère  distinctif  est  surtout 
une  tendance  à  prendre  sans  cesse  un  volume  plus  grand ,  pro- 
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prîété  qu^on  désigne  sous  le  nom  d^xpansibiiité,  et  qui  sera 
constatée  bientôt  par  Texpérience  (131). 
Les  liquides  et  les  gaz  se  désignent  sous  le  nom  général  de  fuides, 
La  plupart  des  corps  simples  et  beaucoup  de  corps  composés 
peuvent  successivement  se  présenter  à  Tétat  solide ,  liquide  ou 
gaxeux,  suivant  les  variations  de  température.  L'eau  nous  en 
offre  un  exemple  bien  connu. 

C'est  du  rapport  entre  les  attractions  et  les  répulsions  molécu- 
laires (3)  que  dépendent  les  trois  états  des  corps. 

6.  PhéAomèBM  phyiMiaea.  —  Tout  fait  qui  s'accomplit  sur  la 
matière,  sans  altération  de  composition,  est  wn phénomène phy- 
tique.  Un  corps  qui  tombe,  un  son  qui  se  produit,  de  Teau  qui 
se  congèle ,  sont  des  phénomènes. 

7.  Lots  et  théorie*  phyiîqaes.  —  On  nomme  loi  physique  la 
relation  constante  qui  existe  entre  un  phénomène  et  sa  cause.  Par 
exemple,  on  démontre  qu^un  volume  donné  de  gaz  devient  deux, 
trois  fois  moindre,  lorsqu'il  supporte  une  pression  deux,  trois  fois 
plus  grande  :  c'est  là  une  loi  physique  qu'on  exprime  en  disant 
que  les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

Une  théorie  physique  est  l'ensemble  des  lois  qui  se  rapportent 
à  une  même  classe  de  phénomènes.  C'est  ainsi  qu'on  dit  :  la 
théorie  de  la  lumière,  la  théorie  de  r électricité.  Cependant  cette 
dénomination  s'applique  aussi,  dans  un  sens  plus  restreint,  à 
PexplicaticMi  de  certains  phénomènes  particuliers.  Par  exemple, 
lorsqu'on  dit  :  la  théorie  de  la  rosée,  la  théorie  du  mirage. 

8.  Agents  physîqœs,  éther,  théorie  dynamique. —  Comme  cause 
lies  phénomènes  qu'offrent  les  corps,  on  admet  l'existence  iVagenfs 
physiques  ou  de  forces  naturelles  qui  réf^issent  la  matière. 

0*s  agents  sont  :  Vattraction,  la  chaleur,  la  lumière,  le  ma- 
gnétisme et  Vélectricité. 

L(*s  agents  physiques  ne  se  manifestant  à  nous  que  par  leurs 
effets,  leur  nature  nous  est  complètement  inconnue.  S<jnt-ce  des 
propriétés  inhérentes  à  la  matière,  ou  des  matières  subtiles,  ini- 
|»alpables,  répandues  dans  tout  l'univers,  et  dont  les  effets  sont 
l<*  résultat  de  mouvements  particuliers  imprimés  à  leur  masse? 
Cette  dernière  hypothèse  a  d'abord  régné  seule  dans  la  science , 
et,  sous  le  nom  de  fluides  impondérables ,  on  a  longtemps  admis 
plusieurs  fluides  S(>éciaux  :  un  pour  la  chaleur,  un  autre  pour  lu 
lumière;  deux  pour  le  magnétisme,  et  deux  pour  l'électricité. 

Otte  théorie  compliquée  des  fluides  impondérables  disparaît  d<^ 
jour  en  jour.  On  lui  substitue  aujourd'hui  une  double  hypothèse  : 
^  celle  d'un  fluide  unique,  Véther,  éminemment  élastique,  r(^ 
IKindu  non-seulement  dans  tout  l'univers,  mais  pénétrant  û  ïttftft&c 
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de  tous  les  corps  ;  2^  Thypothèse  d'un  mouvement  propre  des  mo- 
lécules de  la  matière ,  lequel  varie  de  forme  et  de  vitesse ,  et  se 
transmet  à  Téther  :  tel  mouvement  d'une  nature  déterminée  con- 
stitue la  chaleur  ;  tel  mouvement  plus  rapide,  la  lumière  ;  tel  autre, 
différent  de  forme  ou  de  caractère,  le  magnétisme  et  Télectricité. 

Dans  cette  théorie,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  théorie  dyna- 
mique, non -seulement  les  atomes  des  corps  transmettent  le  mou- 
vement aux  atomes  de  Téther,  mais  ceux-ci  le  communiquent  aux 
premiers,  en  sorte  que  les  atomes  des  corps  et  de  Téther  sont  suc- 
cessivement des  sources  et  des  récipients  de  mouvement.  Tous 
les  phénomènes  physi<)ues,  rapportés  ainsi  à  une  cause  mécanique 
unique ,  ne  sont  donc  que  des  transformations  de  mouvement. 

De  cette  manière  nouvelle  d'envisager  les  phénomènes  est  dé- 
coulée une  hypothèse  grandiose,  celle  de  la  corrélation  et  de 
Vunité  des  forces  physiques.  En  effet,  à  mesure  qu'on  avance 
dans  l'étude  des  phénomènes  physiques,  on  vo.it  non-seulement  le 
mouvement  se  transformer  en  chaleur,  et  la  chaleur  en  mouve- 
ment, mais  la  chaleur  engendrer  la  lumière  et  l'électricité,  et 
cette  dernière  force  produire  la  chaleur,  la  lumière,  le  magné- 
tisme et  le  mouvement. 

9.  DÎTiûoiM  de  lA  phyM<|ae. —  L'étude  de  la  physique  présente 
quatre  grandes  divisions  : 

1®  Les  propriétés  générales  de  la  matière,  comprenant  Vattrac- 
tien  universelle,  V  hydrostatique,  la  pneumatique  et  Vacoustique, 
qui  traite  des  vibrations  des  corps  élastiques  ;  2<>  la  chaleur;  3^ 
la  lumière;  A^  V électricité  et  le  magnétisme. 


CHAPITRE   II 

PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES    DES   CORPS 

10.  Divenei  tories  de  propriétés. —  On  distingue,  dans  les  corps, 
des  propriétés  générales  et  des  propriétés  particulières.  Les  pre- 
mières sont  celles  qui  conviennent  à  tous  les  corps,  sous  quelque 
état  qu'on  les  considère.  Celles  qu'il  importe  de  connaître  dès  à 
présent  sont:  Vétendue,  la  divisibilité,  la  porosité,  la  compres- 
sibilité,  V élasticité,  la  mobilité  et  V inertie. 

Les  propriétés  particulières  sont  celles  qu'on  n'observe  que 
dans  certains  corps  ou  dans  certains  états  des  corps  ;  telles  sont  : 
la  solidité,  la  fluidité,  la  ténacité,  la  ductilité,  la  malléabilité,  la 
dureté,  la  transparence,  la  coloration,  etc. 
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il.  EtcBdne.  —  Vétendue  est  la  propriété  qu'a  tout  corps  d'oc- 
cuper une  portion  limitée  de  l'espace. 

Un  grand  nombre  d'instruments  ont  été  construits  pour  mesu- 
rer l'étendue.  Nous  ferons  connaître  ici  le  vemier,  la  vis  micro- 
métrique et  le  cathctomètre. 

12.  Teraier.  —  Le  vemier  tire  son  nom  de  celui  de  son  inven- 
teur, mathématicien  français  mort  en  1637.  Cet  instrument  fait 
partie  de  plusieurs  appareils  de  physique ,  comme  les  baromètres , 
les  cathétomètres.  Il  est  formé  de  deux  règles  :  la  plus  grande, 
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Flg.  1. 

AB  ;6g.  1  ) ,  est  fixe  et  divisée  en  parties  égales;  la  plus  petite,  ab, 
est  mobile  ;  c'est  elle  qui  est  proprement  le  vemier.  Pour  la  gra- 
duer, on  lui  donne  une  longueur  égale  à  9  des  divisions  de  la 
frrande 'régie,  puis  on  la  divise  en  10  parties  égales.  Il  en  résulte 
que  chaque  division  de  la  règle  ab  est  d'un  dixième  plus  petite 
que  celles  de  la  règle  AB. 

Pour  mesurer  avec  le  vernier  la  longueur  d'un  objet  mn,  on 
place  celui-ci,  comme  on  le  voit  dans  la  figure,  le  long  de  la  grande 
règle,  et  l'on  trouve  ainsi  que  cet  objet  a ,  par  exemple ,  une  lon- 
gueur égale  à  4  unités  plus  une  fraction.  C'est  cette  fraction  que  le 
dernier  va  servir  à  évaluer.  Pour  cela,  on  le  fait  glisser  sur  la  règle 
lixe  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  se  placer  à  l'extrémiU?  de  l'objet  mn , 
puis  on  cherche  où  se  fait  sensiblement  la  coïncidence  entre  les 
divisions  des  deux  règles.  Dans  la  ilgure,  elle  a  lieu  à  la  huitième 
division  du  vernier,  à  partir  du  point  n.  Cela  indique  que  la  frac- 
tion à  mesurer  est  ég!ile  à  8  dixièmes.  En  effet,  les  divisions  du 
dernier  étant  plus  petites  d'un  dixième  que  celles  de  la  règle ,  on 
\oit  qu'à  partir  du  point  de  coïncidence,  en  allant  de  droite  à 
(rauche,  elles  sont  successivement  en  retard,  sur  celles  de  la  règle, 
de  1,  de  S,  de  3...  dixièmes.  De  l'extrémité  n  du  vernier  à  la  qua- 
trième division  de  la  règle,  il  y  a  donc  8  dixièmes  ;  d'où  mn  égale 
4  des  divisions  de  AB,  plus  8  dixièmes.  Par  conséquent ,  si  les  di- 
^  isions  de  la  grande  règle  sont  des  millimètres,  on  aura  la  longueur 
de  mn  à  un  dixième  de  millimètre  j>rès.  Pour  Toblcmî  il  wu 
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vingtième ,  à  un  trentième  de  millimètre ,  il  faudrait  diviser  AB 
en  millimètres,  en  porter  19 ou  29  sur  le  vernier,  puis  diviser 
celui-ci  en  âO  ou  30  parties  égales.  Mais  pour  distinguer  alors  où 
se  ferait  la  coïncidence ,  il  faudrait  faire  usage  d'une  loupe.  Dans 
la  mesure  des  arcs,  on  fait  aussi  usage  du  vernier  pour  évaluer  en 
minutes  et  en  secondes  les  fractions  de  degré. 

13.  Vis  imoroinétri<|ae. —  On  nomme  vis  micrométriqtie  toute 
vis  qu'on  emploie  pour  mesurer  avec  précision  de  petites  lon- 
gueurs ou  de  petites  épaisseurs.  Lorsqu'une  vis  est  bien  exécutée, 
sonpo^^  c'est-à-dire  l'intervalle  entre  deux  filets  consécutifs,  doit 
être  partout  le  môme  ;  d'où  il  résulte  que  si  la  vis  tourne  dans  un 
écrou  fixe,  elle  avance,  à  chaque  tour,  d'une  longueur  égale  à 
celle  du  pas ,  et  que  pour  une  faction  de  tour,  -^  par  exemple,  elle 
n'avance  que  de  -^  du  pas.  Par  conséquent ,  si  le  pas  est  d'un 
millimètre ,  et  si ,  à  l'extrémité  de  la  vis ,  est  un  cercle  gradué  en 
360  degrés ,  et  tournant  avec  elle ,  en  ne  faisant  marcher  ce  cercle 
que  d'une  division ,  on  fera  avancer  la  vis  de  j\^  de  millimètre. 
On  a  donc  là  un  moyen  de  mesurer  avec  une  grande  précision 
des  longueurs  ou  des  épaisseurs  très -faibles. 

*  14.  Cathétomètre.  —  Get  instrument  sert  à  mesurer,  dans  lo  sens  de  la  ver- 
ticale, la  distance  de  denz  points  donnés;  par  exemple ,  la  différence  de  hauteur 
de  deux  colonnes  liquides.  Réduit  à  sa  plus  simple  expression ,  il  condiHte  en  une 
tige  verticale  le  long  de  laquelle  glisse  une  lunette  horizontale,  qui,  par  ha 
coorse  entre  deux  i>olnts,  en  fait  connaître  la  distance  verticale.  La  flgnre  2  donne 
une  vue  d'ensemble  du  cathétomëtre ,  et  les  figures  8  et  4  en  donnent  les  détails 
sur  une  plus  grande  échelle. 

Une  colonne  d'acier  de  1",20  de  hauteur,  montée  sur  un  trépied  à  vis  ca- 
lantes, porte  le  corps  du  cathétomëtre.  On  nomme  ainsi  un  tube  creux  de  lai- 
ton PQ,  qui  s'engage  comme  un  manchon  sur  la  colonne  d'acier,  et  tourne 
librement  autour.  Pour  cela,  le  tube  PQ  est  surmonté  d'un  chapeau  de  cuivre  z, 
représenté  plus  en  grand  sur  la  droite  de  la  figure  2.  La  tôte  du  chapeau  est  tra- 
versée par  une  vis  x.  La  pointe  de  celle-ci  portant  sur  l'extrémité  axiale  de  la 
colonne ,  lorsqu'on  tourne  la  vis ,  on  soulève  tout  le  tube  PQ ,  qui  se  trouve  ainsi 
suspendu  sur  pivot ,  guidé  à  sa  partie  inférieure  par  un  collier  qui  embrasse  un 
tourillon  conique  réservé  à  la  Imse  de  la  colonne. 

Le  long  du  tube  PQ  glissent  deux  chariots  AB  et  DC  reli<^  entre  eux  par  une 
vis  de  rappel  t.  Le  premier  porte  une  lunette  LL'  et  un  niveau  à  bulle  d'air 
inn  (94),  mont^  sur  une  fourchette  mobile  autour  d'un  axe  e  flxé  sur  le  corx»s 
du  cathétomètre.  A  la  fourchette  est  fixé  un  levier  i  qu'on  incline  plus  ou  moins  à 
l'aide  d'une  vis  de  rappel  j>,  pour  obtenir  l'horizontalité  du  niveau  et  de  la  lunette. 

Le  l)outon  K,  qui  fait  marcher  la  vis  t,  porte  sur  sa  circonférence  une  divi- 
sion en  100  parties ,  et  un  repère  o ,  fixé  à  la  pièce  DC ,  marque  de  combien  de 
divisions  ou  tourne  le  bouton  K.  Le  pas  de  la  vis  t  étant  de  j  millimètre ,  il  s'en- 
suit que  lorsqu'on  tourne  le  bouton  K  de  1  division,  le  chariot  AB  et  la  lu- 
nette se  déplacent  de  ywô  ^®  millimètre.  Enfin ,  sur  toute  la  longueur  du  tube  PQ 
est  une  échelle  en  millimètres  représentée  sur  la  droite  de  la  figure  4 ,  et  uu  ver- 
nier w\  lié  au  chariot  AB,  glisse  le  long  de  l'échelle. 

Ces  détails  connus,  pour  déterminer  la  position  d'uu  point,  on  abaisse  ou  élève 
les  deux  chariots  et  avec  eux  la  lunette,  Jusqu'à  ce  que  celle-ci  soit  à  la  hauteur 
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tenr,  le  niveaa  s'est  placé  daiu  nne  podtion  parallèle  à  la  première ,  ce  qui  tndiqos 
que  la  rotation  s'est  opérée  perpendicalalrenient  à  Taie.  Si  la  bulle  n'est  pa« 
rerenne  à  la  même  place ,  on  fait  marcher  la  ris  p  Jasqa'à  ce  que ,  dans  deux 
poittions  diamétralement  opposées ,  la  balle  revienne  à  la  même  place  par  rap- 
port à  l'obserratenr  ;  la  Innette  est  alors  perpendicnlaire  à  l'axe. 

S*  L'axe  de  rotation  de  Vin^rument  doit  être  verticai.  Pour  cela  le  niveau 
mn  étant  amené  parallèlement  à  l'une  des  branches  dn  trépied ,  on  fait  marcher 
la  vis  de  cette  branche  Jnsqn'à  œ  qne  la  balle  arrive  entre  ses  repères.  Tonr- 
nant  ensolte  de  90  degrés,  on  amène  de  nonvean  la  balle  entre  ses  repères  aa 
mojen  des  deux  antres  vis  calantes.  L'axe  de  Itnstroment  est  alors  vertical,  pals- 
qn'll  est  perpendicnlaire  à  denx  droites  horiaontales. 

15.  DmMlnlîté.  —  La  divisibilité  est  la  propriété  que  possède 
tout  corps  de  pouvoir  être  séparé  en  parties  distinctes. 

Oq  peut  citer  de  nombreux  exemples  de  Fextréme  divisibilité 
de  la  matière.  Par  exemple,  5  centigrammes  de  musc  sufQsent 
pour  répandre ,  pendant  plusieurs  années ,  des  particules  odorantes 
dans  un  appartement  dont  Pair  est  fréquemment  renouvelé. 

Le  sang  est  composé  de  globules  rouges  flottant  dans  un  liquide 
nommé  sérum.  Chez  Thomme,  ces  globules,  qui  sont  sphériques,  ont 
un  diamètre  de  j^  de  millimètre ,  et  la  goutte  de  sang  qui  peut  être 
suspendue  à  la  pointe  d'une  aiguille,  en  contient  près  d'un  million. 

La  divisibilité  des  corps  étant  poussée  assez  loin  pour  que  leurs 
particules  échappent  au  toucher  et  à  la  vue,  même  avec  Taide  des 
microscopes  les  plus  grossissants ,  on  ne  peut  constater  par  Tex- 
périence  si  la  divisibilité  de  la  matière  a  une  limite  ou  si  elle  est 
indéfinie.  Cependant,  d'après  la  stabilité  des  propriétés  chimiques 
particulières  à  chaque  corps,  et  d'après  l'invariabilité  des  rapports 
qui  existent  entre  les  poids  des  éléments  qui  se  combinent,  on 
admet  qu'il  y  a  une  limite  à  la  divisibilité.  C'est  pour  cela  qu'on 
regarde  les  corps  comme  formés  d'éléments  matériels  qui  ne  sont 
pas  susceptibles  d'être  divisés,  et  qu'on  appelle  atomes,  c'est-à- 
dire  insécables  (3). 

16.  Poroahé. —  La  contraction  de  volume  que  subissent  tous 
les  corps  par  la  compression  et  par  le  refroidissement  prouve  que 
leurs  molécules  ne  se  touchent  pas ,  mais  qu'il  existe  entre  elles 
des  interstices  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  pores.  C'est  cette 
propriété  générale  de  la  matière  de  posséder  des  pores  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  porosité. 

On  distingue  deux  espèces  de  pores  :  les  pores  physiques  ou 
intermoléculaires,  interstices  assez  petits  pour  que  les  forces  mo- 
léculaires attractives  ou  répulsives  conservent  leur  action ,  et  les 
pores  sensibles,  véritables  trous  ou  lacunes  au  delà  desquelles  les 
forces  moléculaires  n'ont  plus  d'action.  C'est  aux  pores  physiques 
que  sont  dues  les  contractions  et  les  dilatations  qui  proviennent 
des  variations  de  température.  Ce  sont  les  pores  sensibles  qui , 
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dans  les  êtres  organisés,  sont  le  siège  des  phénomènes  d'exhala- 
lion  et  d'absorption. 

Les  pores  sensibles  sont  apparents  dans  les  éponges ,  le  bois ,  la 
pierre  ponce.  Les  |>orcs  physiques  ne  le  sont  dans  aucun  cas. 
Opendaut,  tous  les  corps  diminuant  de  volume  par  le  refroidis- 
semeal  et  par  la  compression ,  on  en 
ronclut  que  tous  ont  des  pores  phy- 
siques. 

Pour  montrer  expéiimentalement 
les  pores  sensibles ,  on  prend  un  long 
tube  de  verre  A  [fig.  5),  lemiiné  è  sa 
(isriie  supérieure  par    un  godet  de  I   ^ 

cuivre  m.etit  sa  partie  inférieure  par 
un  pied  de  même  métal  qui  peut  ee 
lisser  sur  ia/>/artn«P  d'une  machine 
à  faire  le  vide.  Le  fond  du  godet  m  est 
formé  d'un  cuir  épais  de  bufOe  o.  On 
y  verse  du  mercure  de  manière  à  re- 
couvrir entièrement  le  cuir,  puis  on 
fait  le  vide  dans  le  lube.  Aussitâl ,  par 
l'elTet  de  la  pression  atmosphérique 
qui  pèse  sur  le  mercure,  ce  liquide 
jiasse  &  travers  les  pores  du  c 
lombc  dans  le  tube  sous  forme 
d'une  pluie  fine.  On  fait  passer  do  la 
même  manière  de  l'eau  à  travers  les  \ 
pores  du  bois ,  Lorsqu'on  substitue  ai 
niir  ci-dessus  un  disque  de  bois  coupé 
[lerpendi  cul  ai  rement  aui  fibres. 

La  porosité  des  métaux  a  été  dé- 
tiioiitrée  par  l'cipérience  suivante , 
due  aux  académiciens  de  Florence,  en  1661,  Cherchant  à  con- 
stater si  l'eau  pouvait  diminuer  de  volume  {>ar  l'etTet  d'une  forte 
pression ,  ils  prirent  une  petite  sphère  d'argent  creuse ,  la  lem- 
plirent  d'eau ,  et  après  avoir  ferme  hermétiquement  la  sphère  en 
rn  soudant  l'orifice,  ils  la  fra|)pèrcn[  à  coups  de  marteau  pour  en 
réduire  le  volume.  Or,  à  chaque  coup ,  l'eau  suintait  à  travers  la 
paroi,  et  apparaissait  à  l'eilérieur  comme  un  dép61  de  rosée,  ce 
qui  démontrait  la  porosité  du  métal. 

17.  Toltime  appncnt  at  voliime  T«el.  —  Eu  égard  A  la  porosité , 
il  7  a  lieu  de  distinguer,  dans  tout  corps,  le  volume  apparent, 
l'est-A-dire  la  portion  de  l'espace  qu'occupe  le  corps,  elle  iKiturae 
réel,  qui  serait  celui  qu'occuperait  la  matière  propre  Au  c 
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les  pores  pouvaient  être  anéantis  ;  en  d'autres  termes ,  le  volume 
réel  est  le  volume  ajiparcnt  diminué  du  volume  des  porcs.  Le 
\olumc  réel  d'un  corps  est  invariable;  mais  le  volume  apparent 
diminue  ou  augmente  avec  le  volume  des  |>ores. 

18.  Applioationt.  —  La  porosité  est  utilisée  dans  les  filtres  de 
papier,  de  feutre ,  de  pierre ,  de  charbon.  Les  pores  de  ces  sub- 
stances sont  assez  grands  pour  laisser  passer  les  liquides,  mais 
trop  petits  pour  laisser  passer  les  substances  que  ceux-ci  tien- 
nent en  suspension.  Dans  les  carrières,  on  pratique,  dans  les 
blocs  de  pierre,  des  rainures  où  Ton  introduit  des  coins  de  bois 
bien  secs; ceux-ci  étant  ensuite  humectés,  Teau  pénètre  dans 
leurs  pores ,  le  bois  se  gonfle  et  détache  des  blocs  considérables. 
Les  cordes  sèches ,  si  on  les  mouille ,  augmentent  en  diamètre  et 
diminuent  en  longueur  ;  de  là  un  moyen  puissant  qu'on  a  utilisé 
pour  soulever  d'énormes  fardeaux. 

19.  GompreiMbîlité.  —  La  compressibilUé  est  la  propriété  qu'ont 
les  corps  de  pouvoir  se  réduire  à  un  moindre  volume  par  l'eCTet 
de  la  pression.  Cette  propriété  est  la  conséquence  de  la  [ïorosité , 
dont  elle  est  elle-même  une  preuve. 

La  compressibilité  est  très-variable  d'un  corps  à  un  autre.  Les 
corps  les  plus  compressibles  sont  les  gaz,  qui  peuvent  être  réduits, 
sous  des  pressions  suffisantes ,  à  un  volume  10 ,  20  et  môme  100 
fois  plus  petit  que  celui  qu'ils  occupent  dans  les  conditions  ordi- 
naires. Toutefois,  pour  la  plupart  des  gaz,  on  rencontre  une  limite 
de  pression  au  delà  de  laquelle  Tétat  gazeux  ne  persiste  plus,  mais 
est  remplacé  par  l'état  liquide. 

La  compressibilité  des  solides  est  bien  moindre  que  celle  des 
gaz,  et  se  présente  à  des  degrés  très-difl'érents.  Les  étofles ,  le  pa- 
pier, le  liège ,  le  bois ,  sont  les  substances  les  plus  compressibles. 
Les  métaux  le  sont  aussi ,  comme  l'indiquent  les  empreintes  que 
prennent  les  médailles  sous  le  choc  du  balancier.  Il  est  à  remar- 
quer que  la  compressibilité  des  solides  a  aussi  une  limite  au  delà 
de  laquelle  les  corps ,  cédant  à  la  pression ,  se  désagrègent  tout  à 
coup  et  se  réduisent  souvent  en  poudre  impalpable. 

Quant  aux  liquides ,  leur  compressibilité  est  tellement  faible , 
qu'ils  ont  été  longtemps  regardés  comme  tout  à  fait  incompres- 
sibles ;  mais  elle  se  constate  par  l'expérience ,  ainsi  qu'il  sera 
démontré  en  hydrostatique. 

20.  ÊUitîcîté. —  Véldsticité  est  la  propriété  qu'ont  les  corps  de 
reprendre  leur  forme  ou  leur  volume  primitif,  lorsque  la  force  qui 
altérait  cette  forme  ou  ce  volume  cesse  d'agir.  L'élasticité  peut 
être  développée  dans  les  corps  par  pression ,  par  traction ,  par 

flexion  ou  par  torsion.  Il  ne  sera  question  ici ,  comme  propriété 
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générale,  que  de Télasticité  de  pression;  les  autres  espèces  d'é- 
lasticités, ne  pouvant  se  produire  que  dans  les  solides,  seront 
placées  au  nombre  des  propriétés  particulières  à  ces  corps  (70). 

Les  gaz  sont  parfaitement  élastiques ,  c'est-à-dire  qu'ils  repren- 
nent exactement  le  même  volume  aussitôt  que  la  pression  rede- 
vient la  même.  Il  en  est  encore  ainsi  des  liquides,  à  quelque  pres- 
sion qu'ils  aient  été  soumis.  Aucun  corps  solide  n'est  doué  d'une 
élasticité  aussi  parfaite  que  les  gaz  et  les  liquides,  surtout  lorsque 
les  pressions  ont  été  longtemps  prolongées.  Cependant  l'élasticité 
e*t  très-apparente  dans  le  caoutchouc,  l'ivoire,  le  verre;  elle  est 
à  peine  sensible  dans  les  graisses ,  les  argiles ,  le  plomb. 

Dans  les  solides,  il  y  a  une  limite  d'élasticité  au  delà  de  laquelle 
ils  sont  brisés ,  ou  du  moins  ne  reprennent  plus  exactement  leur 
forme  ou  leur  volume  primitif.  Dans  les  entorses ,  par  exemple , 
la  limite  d'élasticité  des  ligaments  a  été  dépassée.  Une  semblable 
limite  ne  se  rencontre  pas  dans  les  gaz  et  les  liquides. 

L'élasticité  est  le  résultat  d'un  rapprochement  moléculaire ,  et , 
par  suite,  d'un  changement  de  forme  qui,  dans  les  corps  solides, 
se  constate  par  l'expérience  suivante.  Sur  un  plan  de  marbre  poli 
et  recouvert  d'une  légère  couche  d'huile,  on  laisse  tomber  une 
petite  bille  d'ivoire  ou  de  marbre.  Elle  rebondit  à  une  hauteur  un 
peu  moindre  que  celle  de  la  chute,  après  avoir  produit,  au  point 
(Hi  elle  a  frappé ,  une  empreinte  circulaire  d'autant  plus  étendue , 
que  la  bille  est  tombée  d'une  plus  grande  hauteur.  Au  moment  du 
chiK*,  la  bille  a  donc  été  aplatie  sur  le  plan,  et  c'est  par  la  réaction 
«les  molécules  ainsi  comprimées  qu'elle  se  relève. 

!21 .  Mobtlîté,  moinrement ,  repoi. —  La  mobilité  est  la  propriété 
qu'ont  les  corps  de  pouvoir  passer  d'un  lieu  à  un  autre. 

On  nomme  mouvement  l'état  d'un  corps  qui  change  de  lieu  ; 
repos,  sa  permanence  dans  le  même  lieu.  Le  repos  et  le  mouve- 
ment sont  absolus  ou  relatifs. 

Le  repos  absolu  serait  la  privation  complète  de  mouvement. 
Dans  tout  l'univers ,  on  ne  connaît  aucun  corps  dans  cet  c(at. 

Le  mouvement  absolu  d'un  corps  serait  son  déplacement  par 
rapport  à  un  autre  corps  à  l'état  de  repos  absolu. 

Le  repos  relatif,  ou  apparent,  est  l'état  d'un  corps  qui  parait 
fixe  par  rapport  aux  corps  environnants ,  mais  qui ,  en  réalité ,  par- 
ticipe avec  eux  à  un  mouvement  commun.  Par  exemple,  un  corps 
qui  reste  à  la  même  place  dans  un  bateau  en  mouvement ,  est  en 
i^p<is  par  rapport  au  bateau ,  mais  il  est  réellement  en  mouve- 
ment par  rapport  aux  rives  ;  ce  n'est  donc  là  qu'un  repos  relatif. 

ÏAi  mouvement  relatif  d'un  corps  n'est  que  son  p*'*"^"i\ei\t 
ap|iarent,  c'est-à-dire  celui  qu'où  mesure  par  rappo 
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corps  qu'on  suppose  fixes,  tandis  qu'eux-mêmes  se  déplacent.  Tel 
est  le  mouvement  d'un  bateau  par  rapport  aux  rives  d'un  fleuve  ; 
car  celles-ci  participent  avec  lui  au  double  mouvement  de  rotation 
et  de  translation  de  la  terre  dans  l'espace. 

On  n'observe,  dans  la  nature,  que  des  états  de  repos  et  de  mou- 
vement relatifs. 

22.  Inertie. —  L'inertie  est  l'inaptitude  de  la  matière  à  passer 
d'elle-même  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement ,  ou  à  modi- 
fier le  mouvement  dont  elle  est  animée. 

Si  les  corps  tombent  lorsqu'on  les  abandonne  à  eux-mêmes, 
cela  provient  d'une  force  qui  les  dirige  vers  le  centre  de  la  terre , 
et  non  de  leur  spontanéité;  si  la  vitesse  d'une  bille  sur  un  billard 
se  ralentit  graduellement,  cela  résulte  de  la  résistance  de  l'air  que 
la  bille  déplace  et  du  frottement  sur  le  tapis.  Toutes  les  fois  qu'il 
n'y  a  pas  de  résistance,  le  mouvement  se  continue  sans  altération , 
ainsi  que  les  astres  nous  en  ofifï*ent  un  exemple  dans  leur  révolu- 
tion autour  du  soleil. 

23.  Applioatûms. —  Un  grand  nombre  de  phénomènes  s'expli- 
quent par  l'iÂertie  de  la  matière.  Par  exemple,  lorsque,  pour  fran- 
chir un  fossé ,  nous  prenons  notre  élan ,  c'est  afin  qu'au  moment 
du  saut,  le  mouvement  dont  nous  sommes  animés  ajoute  son  effet 
à  l'effort  musculaire  que  nous  faisons  pour  sauter. 

Une  personne  qui  descend  d'une  voiture  en  marche  participe  au 
mouvement  de  cette  voiture ,  et  si  elle  n'imprime  à  son  corps  un 
mouvement  en  sens  contraire  à  l'instant  où  elle  touche  le  sol,  elle 
est  renversée  dans  la  direction  que  suit  la  voiture. 

Les  marteaux ,  les  pilons ,  les  bocards ,  sont  des  applications  de 
l'inertie.  Il  en  est  de  même  des  roues  de  fonte  qu'on  nomme  vo- 
lants ,  qui  servent  à  régulariser  le  mouvement  des  machines. 


CHAPITRE   III 

NOTIONS  SUR  LES  FORCES  ET  LES  MOUVEMENTS 

24.  Forées.  —  On  nomme  force  toute  cause  capable  de  produire 
le  mouvement  ou  de  le  modifier. 

L'action  des  muscles  chez  les  animaux,  la  pesanteur,  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  magnétiques  ou  électriques  ,  la  tension  des 
vapeurs,  sont  des  forces. 

En  général,  on  donne  le  nom  de  puissances  aux  forces  qui 
tendent  à  produire  un  certain  effet,  et  celui  de  résistances  aux 
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forces  qui  8*oppo6ent  à  cet  eflel.  Les  prcBières.  fratiat  à aooék^ 
rer  à  chaque  instant  le  rnooTement .  sont  dites  aceéiérmirion;  les 
dernières  sont  rHardatricet. 

Les  forces  peuvent  n^a^  sur  les  corps  que  peiMlant  ■■  tea^tf 
très-court,  comme  il  arrire  dans  les  chocs,  dans  lexplosÎMi  de  h 
|N>udre ,  ou  bien  pendant  tonte  la  durée  dn  moaTenenL  On  e\- 
prime  le  premier  effet  en  disant  qu>lles  sont  Uuiamtmméu^  k 
second  en  disant  quelles  sont  coniimmes;  mais  il  importe  d'obser- 
ver qu^on  entend  par  là  non  pas  deux  espèces  de  forces, 
lement  deux  modes  d^action  des  forces. 

25.  Éqwilihve. —  Plusieurs  forces  étant  appliquées  à  un 
corps ,  il  |ieut  arriver  que ,  ces  forces  se  neutralisant  mvlnelle- 
ment,  Tétalde  repos  ou  de  mouTement  dn  corps  ne  soit  pas  Bf^t- 
fié.  On  a  donné  à  cet  état  particulier  des  corps  le  nom  ^éqmUibre. 

26.  C^aclèw,  «Mtè  et  tepf êntrtÎM  4«  fiiw,—  Toole  forcie 
est  caractérisée  :  1®  par  son  point  dTapplicaiiom,  c^est-à-dirr  k 
point  ou  elle  agit  immédiatement;  2"  par  sa  directwm,  c'est-à- 
dire  la  ligne  droite  qu^elle  tend  à  fkire  parcourir  à  son  point  d^ap- 
plication  ;  3^  par  son  inietuité,  c*est-è-dire  sa  Taleur  par  rapport 
à  une  autre  force  prise  pour  unité. 

La  force  qu^on  choisit  pour  unité  est  tout  à  lait  arbitraire:  mai». 
quel  que  soit  Teffet  de  traction  ou  de  pression  produit  for  une 
force ,  un  certain  poids  pourant  toujours  produire  le  même  effpt . 
on  compare,  en  général,  les  forces  à  des  poids,  et  Ton  prend  pour 
unité  de  force  le  kilogramme.  Une  force  est  égalé  à  ^  kilo- 
grammes, par  exemple,  si  elle  peut  être  rempkknée  par  Faction 
d^un  poids  de  20  kilogrammes.  Une  force  qui  conserve  toujoan^ 
la  même  intensité  est  constante;  celle  dont  llntensité  angmeot^ir 
ou  diminue  est  variable. 

D'après  les  caractères  qui  déterminent  une  force,  celle-ci  est 
complètement  connue  lorsque  son  point  d*application,sadirnr- 
tion  et  son  intensité  sont  donnés.  Pour  représenter  ces  dirers  élé^ 
ments  d^une  force ,  on  mène  par  son  point  d^appUcation ,  dans  Jf 
sens  de  sa  direction,  une  ligne  droite  indéfinie;  puis,  sur  cetti? 
ligne ,  à  partir  du  point  d'application ,  et  dans  le  sens  de  la  forte . 
on  porte  une  unité  de  longueur  arbitraire,  le  centimètre  par  exem- 
ple, autant  de  fois  que  la  force  donnée  contient  Tunité  de  force.  On 
a  ainsi  une  ligne  droite  qui  détermine  complètement  La  force. 
Pour  distinguer  les  forces  entre  elles,  on  les  daigne  par  les  lettres 
P,  Q,  R...,  qu'on  place  sur  leurs  directions  respectires. 

Pour  rintelligence  de  plusieurs  phénomènes  physique»,  il  est 
nécessaire  de  rappeler  ici  les  principes  suivants,  qui  ■'»*  démuni- 
très  dans  les  cours  de  mécàDiqve. 
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27.  Réittltantei  et  oompoMntet.  —  Lorsque  plusieurs  forces  S , 
P,  0,  appliquées  à  un  même  poiut  matériel  A  (iig.  6) ,  se  font  équi- 
libre ,  Tune  quelconque  d'entre  elles ,  S  par  exemple ,  résiste  seule 
à  Taction  de  toutes  les  autres.  La  force  S,  si  elle  était  dirigée  en 


Fig.  6. 


Fig. 


sens  contraire,  suivant  le  prolongement  AR  de  SA,  produirait 
donc,  à  elle  seule ,  le  même  efTct  que  le  système  des  forces  PetQ. 

Toute  force  qui  peut  ainsi  produire  le  même  efTet  que  plusieurs 
forces  combinées,  se  nomme  leur  résultante,  et  les  autres  forces , 
par  rapport  à  la  résultante ,  sont  ses  composantes. 

Lorsqu'un  corps,  sollicité  par  plusieurs  forces,  entre  en  mouve- 
ment, on  démontre  que  c'est  toujours  suivant  la  direction  de  la  ré- 
sultante de  toutes  ces  forces  qu'il  se  meut.  Par  exemple,  si  un  point 
matériel  A  (fig.  7)  est  sollicite  en  même  temps  par  deux  forces  P 
et  Q ,  comme  il  ne  peut  se  mouvoir  simultanément  suivant  les 
droites  AP  et  AQ ,  il  prend  une  direction  intermédiaire  AR ,  qui 
est  précisément  celle  de  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q. 

Tous  les  problèmes  sur  la  composition  et  la  décomposition  des 
forces  s'appuient  sur  les  théorèmes  suivants,  pour  la  démonstra- 
tion desquels  nous  renvoyons  aux  traités  spéciaux  de  mécanique. 

S8.    Gompotîiîoii    et    décompotîtîoii    des    forces  parallèles.  — 

i^  Lorsque  deux  forces  parallèles  sont  appliquées  à  un  même 
point,  elles  ont  une  résultante  égale  à  leur  somme,  si  elles  sont 
de  métne  direction,  et  à  leur  différence,  si  elles  sont  de  direc- 
tions contraires.  Par  exemple ,  si  deux  hommes  tirent  un  fardeau 
suivant  des  directions  parallèles,  avec  les  efforts  respectifs  20 
et  15 ,  l'effort  résultant  est  35 ,  ou  5 ,  suivant  qu'ils  tirent  dans  le 
même  sens  ou  en  sens  contraires. 

2®  Lorsque  deux  forces  parallèles  et  de  même  direction  sont 
appliquées  aux  extrémités  d'une  droite  AB  (fig.  8),  leur  résul- 
tante R,  qui  est  égale  à  leur  somme,  leur  est  parallèle ,  et  par- 
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tage  la  dt-oite  AB  en  deux  parties  inversement  proport ionnet tes 
aux  forces  P  et  Q.  En  d'autres  termes ,  C  étint  le  point  d'applica- 
tion de  la  résultante,  si  P  est  deux ,  trois  fois  plus  grande  que  Q, 
la  distance  AC  est  deux,  trois  fois  plus  petite  que  CB.  Par  suite, 
l<»rsque  les  forces  P  et  Q  sont  égales ,  la  direction  de  leur  résul- 
tante partage  la  ligne  AB  en  deux  parties  égales. 

Réciproquement,  une  force  unique 
R,  appliquée  en  C,  peut  être  rempla- 
cée par  le  système  de  deux  forces 
P  et  Q  dont  elle  est  la  somme,  si 
celles-ci  lui  sont  parallèles,  et  si,  les 
fioints  A,  B,  C  étant  en  ligne  droite, 
ces  nouvelles  forces  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs  AC  et  CB. 

Pour  obtenir  la  résultante  de  plu- 
sieurs forces  parallèles  et  dirigées  dans  le  même  sens,  on  cherche, 
comme  on  a  vu  ci -dessus,  la  résultante  de  deux  de  ces  forces, 
puis  celle  de  la  résultante  trouvée  et  d'une  troisième  force ,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière;  ce  qui  produit,  pour  résultante 
finale ,  une  force  égale  à  la  somme  des  forces  données ,  de  même 
direction,  et  appliquée  en  un  {loint  qui  est  invariable,  quelle  que 
soit  la  direction  des  forces,  pourvu  qu'elles  restent  parallèles  entre 
elles.  De  là  le  nom  de  centre  des  forces paraltèles  donné  à  ce  point. 
!i9.  Compontion  et  déoempontM»  de«  force*  oonoourAiitet. —  On 
api^elle  forces  concourantes  celles  dont  les  directions  se  ren- 
contrent en  un  même  |H)int  où  l'on  peut  les  sup[K)ser  toutes  ap[)li- 

quées.  Par  exemple ,  lorsque  plusieurs 
hommes,  pour  sonner  une  cloche,  tirent 
des  cordeaux  fixés  à  un  même  nœud 
sur  la  corde  de  cette  cloche ,  les  forces 
de  ces  hommes  sont  concourantes. 

Soient  d'abord  deux  forces  concou- 
rantes P  et  Q  (fig.  9),  et  A  leur  point 
d'application.  Si  l'on  prend  sur  leurs 
directions  deux  longueurs  AB  et  AC 
proportionnelles  à  leurs  intensités  (26) , 
et  si,  des  points  B  et  C,  on  tire  des 
droites  respectivement  parallèles  aux  directions  des  forces,  on 
obtient  un  parallélogramme  ABDC  qu'on  nomme  paraltélo- 
gramme  des  forces,  et  qui  fait  connaître  facilement  la  résultante 
de<i  forces  P  et  Q,  au  moyen  du  théorème  suivant,  dit  t/téoréme 
du  parallétogramme  des  forces. 

^.  ParallélogrMiime   des  tùrees,--  La   résuUanle 
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forces  concourantes  est  représentée,  en  direction  et  en  gran* 
deur ,  par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces 
forces.  C'csl-à-dire  que ,  dans  la  figure  ci-dessus ,  la  résultante  R 
des  forces  P  et  Q  est  non-seulement  dirigée  suivant  la  diagonale 
AD ,  mais  contient  Tunité  de  force  autant  de  fois  que  cette  diago- 
nale contient  elle-même  Punité  linéaire  qui  a  été  portée  sur  AB 
et  AC  pour  représenter  les  forces  P  et  Q. 

Réciproquement,  une  force  unique  peut  être  décomposée  en  deux 
autres  appliquées  au  même  point  que  la  première  et  dirigées  sui- 
vant des  droites  données.  Il  suffit,  pour  cela,  de  construire  sur  ces 
droites  un  parallélogramme  dont  la  force  donnée  soit  la  diagonale  ; 
les  longueurs  des  côtés  représentent  les  composantes  cherchées. 

Dans  le  cas  d'un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées  à  un 
même  point,  dans  diverses  directions,  la  résultante  s'obtient  en 
appliquant  successivement  le  théorème  précédent  d'abord  à  deux 
de  ces  forces,  puis  à  la  résultante  obtenue  et  à  une  troisième  force, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière. 

NOTIONS    SUR    LES   MOUVEMENTS 

31.  Différents  genres  de  mouvement.  —  On  a  déjà  VU  (21)  que 
le  mouvement  est  l'état  d'un  corps  qui  passe  d'un  lieu  à  un  autre. 
Un  mouvement  est  rectiligneou  curviligne,  suivant  que  le  chemin 
parcouru  par  le  mobile  est  une  ligne  droite  ou  une  ligne  courbe ,  et 
chacun  de  ces  mouvements  peut  être  lui-même  uniforme  ou  varié. 

32.  Bloorement  uniforme.  —  Le  mouvement  uniforme,  le  plus 
simple  de  tous ,  est  celui  dans  lequel  un  mobile  parcourt  des  es- 
paces égaux  dans  des  temps  égaux. 

Toute  force  instantanée  produit  un  mouvement  rectiligne  et  uni- 
forme, lorsque  le  mobile  n'est  soumis  à  aucune  autre  force  et  ne  ren- 
contre aucune  résistance.  En  effet ,  la  force  n'agissant  que  pendant 
un  temps  très-court,  le  mobile,  une  fois  abandonné  à  lui-même, 
conserve,  en  vertu  de  son  inertie,  la  direction  et  la  vitesse  que  la 
force  lui  a  imprimées.  Toutefois  les  forces  continues  peuvent  aussi 
donner  naissance  à  des  mouvements  uniformes.  Il  en  est  ainsi 
lorsqu'il  se  présente  des  résistances  qui ,  se  renouvelant  sans  cesse , 
détruisent  l'accroissement  de  vitesse  que  ces  forces  tendent  à  com- 
muniquer au  mobile.  Par  exemple,  un  convoi  qui,  sur  un  chemin 
de  fer,  est  sollicité  par  une  force  continue,  n'en  prend  pas  moins  un 
mouvement  uniforme  ;  car  les  pertes  de  force  dues  à  la  résistance 
de  Pair  et  au  frottement  croissant  avec  la  vitesse,  il  vient  un  moment 
où  l'équilibre  s'établit  entre  la  force  motrice  et  les  résistances. 

33.  Vitesse  et  loi  du  mouvement  uniforme.  —  Dans  le  mouve- 
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ment  uniforme,  on  nomme  vitesse  le  chemin  parcouru  dansj'unité 
de  temps.  Cette  unité,  tout  à  fait  arbitraire,  est  généralement  la 
seconde.  Il  découle  de  la  définition  du  mouvement  uniforme  que 
la  vitesse  est  constante.  Dans  des  temps  deux ,  trois ,  quatre  fois 
plus  grands,  les  chemins  parcourus  sont  donc  doubles,  triples, 
quadruples.  Cette  loi  s^exprime  en  disant  que  les  espaces  parcou- 
rus  sont  proportionnels  aux  temps. 

Oette  lot  peut  se  représenter  par  nne  formale  très  •  simple.  Pour  cela ,  soient  v 
te  Tltease,  t  le  temps,  et  e  l'espace  paroonm.  Paisqne  v  représente  l'espace  par- 
eovm  dans  l'imité  de  temps,  l'espace  parcoom  dans  2,  8...  nnltés  de  temps ,  sera 
3r,  Sr...;  et,  enfin,  dans  le  temps  (,  U  sera  t  fols  v;  on  a  donc  e=vt.  On  tire 

de  cette  formale ,  v=  -;  d'où  Ton  peut  dire  que ,  dans  le  mouvement  nnlforme , 

la  viteêêe  ett  le  rapport  du  chemin  parcouru  au  tempe  employé  à  le  parcourir. 

SI.  McNnremeat  ▼arié.  —  Le  mouvement  varié  est  celui  dans  le- 
quel un  mobile  parcourt  en  temps  égaux  des  espaces  inégaux.  Ce 
mouvement  peut  varier  d'une  infinité  de  manières  ;  le  seul  quUl 
importe  de  considérer  ici  est  le  mouvement  uniformément  varié. 

On  nomme  ainsi  celui  dans  lequel  la  vitesse  croît  ou  décroît  de 
quantités  égales  en  temps  égaux.  Dans  le  premier  cas,  le  mouve- 
ment est  uniformément  ticcéléré  :  tel  est  celui  d'un  corps  qui 
tombe ,  abstraction  faite  de  la  résistance  de  Tair.  Dans  le  second , 
il  est  uniformément  retardé  :  tel  est  le  mouvement  d'une  pierre 
lancée  verticalement  de  bas  en  haut. 

Le  mouvement  uniformément  varié  a  toujours  pour  cause  une 
force  continue  constante ,  agissant  comme  puissance  ou  comme 
résistance ,  suivant  que  le  mouvement  est  accéléré  ou  retardé. 

35.  Viteaae  et  loîi  du  mouvement  uniformémeiit  aooéléré.  — 
Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré ,  les  espaces  parcou- 
rus en  temps  égaux  n'étant  pas  égaux,  la  vitesse  n'est  plus,  comme 
dans  le  mouvement  uniforme ,  le  chemin  parcouru  dans  l'unité  de 
temps.  Ici  on  entend  par  vitesse,  en  un  instant  donné,  l'espace  qui, 
à  partir  de  cet  instant,  serait  uniformément  parcouru  par  le  mobile, 
dans  chaque  seconde ,  si  la  force  accélératrice  cessait  tout  à  coup , 
c'est-à-dire  si  le  mouvement  devenait  uniforme.  Par  exemple ,  si 
l'on  dit  d'un  mobile  qu'il  a  une  vitesse  de  60  mètres  après  10  se- 
condes d'un  mouvement  uniformément  accéléré ,  on  exprime  que, 
?i  la  force  accélératrice  qui  a  agi  jusqu'alors  cessait  après  10  se- 
ondes ,  le  mobile ,  en  vertu  de  son  inertie ,  continuerait  à  se  mouvoir 
en  parcourant  uniformément  60  mètres  par  seconde. 

Tout  mouvement  uniformément  accéléré ,  quel  que  soit  son  ac- 
croissement de  vitesse,  est  soumis  aux  deux  lois  suivantes: 

1"  Les  vitesses  croissent  proportionnellement  aux  temps. 
Cest- à-dire  qu'après  un  temps  double,  triple,  quadruple ,  \îv  V\- 
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tesse  c^t  deux ,  trois ,  quatre  fois  plus  grande.  Cette  loi  est  la  con- 
séquence de  la  déflnition  du  mouvement  uniformément  varié  (34). 
2°  Les  espaces  parcourue  sont  proportionnels  aux  carrés  des 
temps  employés  à  les  parcourir.  C'est-à-dire  que,  si  Ton  repré- 
sente par  1  le  chemin  parcouru  en  1  seconde,  les  chemins  parcou- 
rus en  2,  3,  4,  5...  secondes,  seront  représentés  par  4,  9, 16,  25... 

â  Ton  reprétiente  par  a  raccroisHoment  de  vitesse  par  seconde ,  et  qu'on  sap- 
IKH»  le  mobile  sans  vitesse  Initiale ,  c'est-à-dire  partant  da  repos ,  sa  vitesse  an 
boat  d'une  seconde  est  a ,  an  bout  de  denx  secondes  2a ,  et  ainsi  de  snite  ;  donc  » 
la  vitesse  étant  i;  an  bont  de  t  secondes,  on  av=cU  [1],  formule  qui  est  l'ex- 
pression de  la  première  loi  ci-dessus. 

•Pour  représenter  la  deuxième,  observons  qu'un  corps,  qui  se  meut  pendant  i 

secondes  d'un  mouvement  uniformément  accéléré ,  avec  une  vitesse  Initiale  nulle 

et  une  vitesse  finale  cU ,  parcourt  nécessairement  le  même  chemin  que  s'U  était 

animé  d'un  mouvement  uniforme  avec  une  vitesse  moyenne  entre  les  vitesses  zéro 

at 
et  at,  c'est-à-dire  avec  la  vitesse  —  •   Donc,  d'après  la  formule  connue,  c=ve, 

du  mouvement  uniforme  (33),  on  a  c=—  Xt,  ou  c=-  at*  [2],  formule  qui 

2  i 

représente  la  seconde  loi  du  mouvement  uniformément  accéléré. 

Des  formules  [1]  et  [2]  ci -dessus  on  tire,  en  éliminant  t,  v'  =  2a«,  d'où 
v=^2âê,  formule  qui  a  de  nombreuses  applications. 

Réciproque  de  la  loi  des  eapaoes.  —  La  formule  [2]  cl -dessus  fait  voir  que, 
dans  tout  mouvement  uniformément  accéléré ,  les  espaces  parcourus  sont  propor- 
tionnels aux  carrés  des  temps  ;  or,  réciproquement ,  tout  mouvement ,  dans  lequH 
les  espaces  parcourus  sont  proi>ortionnels  aux  carrés  des  temps ,  est  uniformé- 
ment accéléré. 

En  effet,  si  le  tomps  t  prend  un  accroissement  très-petit  t\  l'espace  i>arcouru  c 
prend  un  accroissement  e',  aussi  très-petit,  et  la  formule  [2]  devient 

c-l-e'=Ja(f-t-t')",   on   e-f-c'  =  Ja««-Hatt'-f- ^at'"[3]. 
2  *  1 

De  l'égalité  [3]  retranchant  l'égalité  [2]  membre  à  membre,  on  tire 

1  «'  1 

=att'-+--at'",   d'où    -,  =  at-f--oÉ'  [4]. 

Or,  «'  pouvant  devenir  aussi  petit  que  l'on  veut ,  il  est  permis  de  supposer  la 
vitesse  constante  pendant  l'Intervalle  t',  ce  qui  donne   -^=r.   De  plus,  le  terme 

-œ'  ayant  pour  limite  zéro,  c'est-à-dire  pouvant  décroître  Jusqu'à  zéro,  on  peut 

le  négliger;  réalité  [4]  devient  donc  v  =  at,  formule  qui  est  bien  celle  de  la 
première  loi  du  mouvement  uniformément  accéléré. 

36.  Proportioimalité  des  forces  aux  aooélérations  ;  quantité  de  mouve- 
ment. —  On  démontre,  en  mécanique  rationnelle,  que,  lorsque  pln^ileurs  forces 

constantes  F,  F',  P" agissent  successivement  sur  un  môme  corps,  elles  lui 

impriment,  en  temps  égaux,  des  accélérations  de  vitesse  G,  G',  G" ,  propor- 

F       G        F        G 

tionnelles  à  ces  forces ,  c'est-à-dire  qu'on  a    ^/=pr/'    ^7  =  77/7 

F        G        F         G 

Ce  principe  permet  donc  de  mesurer  les  forces  par  les  accélérations  do  vltOHse 

tiu'ellcs  communiquent  aux  mobiles,  les  forces  étant  estimées  en  kilogrammes  et  les 

>itosscs  en  mètres  ;  de  plus ,  comme  des  égalité:^  cl-dcssus  on  tire    -  =  7,7  ^;t77  "' 

G       G        Vf 


t' 
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tm  Tolt  que ,  pour  un  même  oorpt,  le  rapport  entre  la  force  qui  le  sollicite  et  l'ac- 
oeiéntlOD  de  riteue  qo'eUe  loi  commanlqne  eet  constant ,  quelle  que  soit  la  force. 

Ce«t  ce  rappcnrt  constant  qoe  les  mécaniciens  ont  adopté  pour  mesnrer  la  masse 
des  corps  (4),  et  ils  disent  que  deux  corps  sont  de  même  masse,  quand^  solîieités  par 
de»/&ries  égales ^  ils  prennent,  dans  le  même  temps,  des  accélérations  de  vitesse  égales. 

£n  représentant  par  M  et  m  les  nuuises  de  denz  corps ,  par  F  et/  les  forces  qnl 

agissent  mit  enx,  et  par  Y  et  v  les  Titesses  qu'elles  leur  communiquent  dans  le  même 

F  / 

temps ,  on  a  donc   — =M,  et  -=m;  ou  P=MV,  et/=mr.  Divisant  ces  deux 

•pi       MV 

demlte^es  égaUtétt  membre  à  membre,  on  a  -= 

/      mv 

Le  produit  MV  de  la  masse  d'un  corps  par  la  vitesse  dont  11  est  animé ,  a  reçu 
le  nom  de  quantité  de  mouvement  de  ce  corps.  On  peut  donc  énoncer  la  dernière 
égMhté  d-dessns  en  disant  que  deux  forces  quelconques  sont  entre  elles  comme  les 
quantUéê  de  mouvement  qu'eUes  impriment  à  deux  masses  différentes.  Par  consé- 
quent, si  l'on  prend  pour  unité  do  force  celle  qui  imprimerait  à  l'unité  de  masse 
l'onité  de  Titesse  dans  l'unité  de  temps ,  on  voit  que  les  forces  peuvent  se  mesurer 
par  les  quantités  de  mouvement  qui  leur  correspondent. 

Les  forces  étant  proportionnelles  aux  quantités  do  mouvement ,  il  en  résulte 

que  pour  une  même  force  le  produit  HV  est  constant;  c'est-à-dlrc  que  la  masse 

devenant  deux ,  trois  fols  plus  grande ,  la  vitesse  est  deux ,  trois  fois  plus  petite. 

Oe  résultat  se  déduit  de  la  dernière  égalité  ci-dessus,  en  y  faisant  F=/,  ce  qnl 

M       t) 
dfinne  MV = wr,  ou  -  =  y  ;  c'est-à-dire  que  les  vitesses  imprimées  pur  une  même 

ftiree  à  deux  masses  inégales  êont  en  raison  invertie  de  ces  masses. 

SI  V=r,  on  a  -=  —  ;  c'est-à-dire  que  deux  forces  sont  entre  elles  comme  les 
f      m 

masses  auxquelles  elles  impriment  des  vitesses  égales. 

37.  Force  vive,  travail  mécanique.  —  On  nomme  force  vice  d'un  corps  animé 

d'une  vltewe  V  le  produit  MV*  de  la  fnasse  de  ce  corps  par  le  carré  de  sa  vitesse; 

et  travail  mécanique  d'une  force,  pendant  un  temps  donné*,  76  produit  de  Vin- 

tmsité  de  cette  force  par  le  chemin  parcouru  dans  le»mêfne  temps ,  dans  le  sens 

dt  sa  direction ,  par  son  point  d'application;  c'est-à-dire  que  T  étant  le  travail , 

F  rinteniUté  de  la  force  et  E  le  chemin  parcouru,  on  a   T  =  FXE,  l'effort  F 

étant  met^nré  en  kilogrammes,  et  le  chemin  E  en  mètres.  Quant  à  l'unité  du 

travail  mécanique ,  elle  est  le  kilogrammètre.  On  nomme  ainsi  le  travail  néccs- 

Mdre  pour  élever  1  kilogramme  à  1   mètre  de  hantenr   en  1  seconde.   Par 

exemple,  si  un  homme  élève  3/^  à  12"  de  hauteur  en  1  minute,  son  travail 

WX 12 
mécanique  par  seconde  est  — — —  =5  kllogrammètrcs. 

S8.  Melatlon  entre  le  travail  mécanique  et  la  fbrce  vive.  —  Il  existe,  entre 
la  fïrtTe  vive  que  poosède  un  corps  en  mouvement  et  le  travail  mécanique  qu'il 
a  fallu  dépenser  pour  lui  imprimer  la  vitesse  dont  il  est  animé,  cette  relation 

simple  que  le  travail  est  la  moitié  de  la  force  vive;  c'est-à-dire  que  T  =  -MV». 

En  effet ,  si  une  force  F  imprime ,  dans  le  temps  t ,  la  vitesse  V  à  une  maosc  M , 

la  quantité  de  mouvement  communiquée  dans  l'unité  do  terni»  ent Par 

Milte,  prenant  pimr  nnité  de  force,  comme  on  l'a  vu  cl -dessus  (36),  celle  qnl 

imprime   l'unité  de  vitesse  à  l'unité  do  masHC  danH  l'unité  de  tempN ,  on  a 

MV 
F^=— -  [î].  Mais  la  vltense  du  mobile  i)aMant  de  zéro  à  V,  sa  vitesse  moyciww 
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■ÉB  la  ftmc  qvi  agit 
«r  sa  enrpft  ptivr  JLLglei"!   la.  marier  «m.  amvi^nKnc.  ~a  iiMaiitu  4^  trarail 

V  daojÊ  te»  aemp»  :  <c  1^.  ^r  -fc  <  îe»  ciface»  fg^imiiit  éÊmê  Iw  mImcs 

>,  <c  «  l'jrcdencfaiB.  <ie  «Isenee  ^ar  «etnaie  :  •w  ace  '  35  ■  ^'ok  a 

Cir  <maTmci-«ieM«»«*l*  «l»!  F=M*.  •f«m  «  =  --:   purcaoc  eetoe  Tale«r de  a 
r^«aSc«  rH^t  rvtebaBS.avteii: 


f*tnn«g  fepfcuùer  iflat  eic  le  traraS 

<te  la  vticMe  v  à  la  TttMae  «^,  et  le  «crad  aiflat  la  deii-gfcume  entre  le* 

fom»  Tlvea  Xc*'  et  Ma*  piTédtti  par  le  n^jAile  a|irê»  le»  temiw  f^  et  L 

L'ëqaatlMi  C^l.  qa'on  noanaK  âvnotio*  rf«  trmwma.  établît  l'cqaiTalenee  entre 
le  trarafl  et  la  1»nt  t1t«.  Tovtefois,  olxcnne  tbe»»rtnnenient .  elle  ne  w  rérllle 
paa  4aiu  la  |)ratk|ae  à  caa«e  do  p«te»  de  furre  Tire  par  le»  frpcteoKnt»  et  par 
le»  ekccR ,  nWliDe  daB«  le*  meOleare*  machine».  Or.  en  tenant  c«aq;>le  de  ces  perte», 
fm  «Àmarwt  enrc^ie  qa'nne  certaine  quantité  de  force  rire  dL^paratt.  On  a  longtempe 
ezpfkioé  cett«  déperdition  en  disant  qall  j  arait  de  la  force  vire  dHrmtU.  Dans 
la  0€«Telle  tbénrte  djnamiqne,  oè  la  force  tItv  est  indectractible  eoaune  la 
Utrct  et  le  monTenient ,  la  quantité  de  force  rlTe  qu'on  ne  retronre  pas  dans  le 
mcttoA  membre  de  rëqnati^m  dn  traTail  n*est  pas  anéantie,  mais  transformée  en 
/tfrci  vite  moUcHlaire,  qnf  se  manifeste  son»  forme  de  chalenr,  et  même  d'Mec- 
ItitAXé,  de  magnétifqne  et  de  lomiére,  comme  on  en  verra  pins  tard  de  nom- 
hreax  exemple». 

I>e  principe  de  l'équlralenoe  entre  le  trsrall  mécanique  et  la  force  Tire  ren- 
r^mtrera  une  lmportant«<!  «|ppIkration  dan.^  la  détenninatt<Hi  de  YHpuitaUni  méca" 
niqiif  A^  rbalear  <4*Mt  ), 
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RFFKTS    QÉNÊBAUX    DE    LA    PESANTEUR 


40.  AtirMtîon  umvenelle,  tes  lois.  —  Valtraction  universeUe 
fst  une  force  en  vertu  de  laquelle  tous  les  corps  de  Punivers  ten- 
dent sans  cesse  les  uns  vers  les  autres. 

Cette  force  agit  sur  tous  les  corps ,  qu'ils  soient  en  repos  ou  en 
mouvement.  Elle  est  toujours  réciproque  entre  eux ,  et  s'exerce  «^ 
toutes  les  distances ,  ainsi  qu'à  travers  toutes  les  substances. 

L^attraction  universelle  prend  le  nom  de  gravitation,  lorsqu'elle 
s'exerce  entre  les  astres  ;  celui  de  pesanteur,  quand  on  considère 
l'attraction  que  la  terre  exerce  sur  les  corps  pour  les  faire  tomber  ; 
tandis  qu'on  donne  le  nom  d'attractioîi  moléculaire  à  la  force 
qui  lie  entre  elles  les  molécules  des  corps.  On  va  voir  ci-après 
quelles  sont  les  lois  de  la  gravitation  et  de  la  pesanteur,  mais  on 
ignore  celles  de  l'attraction  moléculaire. 

Les  philosophes  de  l'antiquité  avaient  adopté  l'hypothèse  d'une 
tendance  de  la  matière  vers  des  centres  communs  sur  la  terre  et 
sur  les  astres.  Kepler  admit  une  attraction  réciproque  entre  le 
soleil  et  les  planètes.  Bacon,  Galilée,  Hooke,  ont  également  re- 
connu une  attraction  universelle;  mais  c'est  Newton  qui,  le  pre- 
mier, se  fondant  sur  les  lois  de  Kepler  sur  le  mouvement  des  pla- 
nètes ,  a  démontré  que  la  gravitation  est  une  loi  générale  de  la 
nature ,  et  que  tous  les  corps  s'attirent  entre  eux  en  raison  com- 
posée des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Depuis  Newton ,  l'attraction  de  la  matière  par  la  matière  a  été 
démontrée  expérimentalement  par  Cavendish ,  célèbre  chimiste  et 
physicien  anglais.  Ce  savant,  au  moyen  d'un  appareil  qu'on  nomme 
balance  de  Cavendish,  et  qui  n'est  autre  chose  qu'une  balance 
de  torsion  (71  ) ,  est  parvenu  à  rendre  sensible  l'attraction  exercée 
par  une  grosse  boule  de  plomb  sur  une  petite  sphère  de  cuivre. 

L'attraction  universelle  est  un  fait  rigoureusement  prouvé  par 
les  mouvements  relatifs  des  astres  ;  mais  on  en  ignore  complète- 
ment la  cause.  Depuis  Newton,  on  s'est  habitué  à  \a  re| 
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comme  une  propriété  intrinsèque  de  la  matière.  Cependant  Fil- 
lustre  auteur  de  la  théorie  de  la  gravitation  universelle  dit  lui- 
même  qu'il  n'a  parlé  de  la  gravitation  universelle  que  comme  d'un 
fait,  d'une  force  démontrée  par  l'observation;  mais  il  n'assigne 
pas  la  cause  de  cette  force ,  se  bornant  à  dire  que  les  phénomènes 
8C  produisent  comme  si  la  matière  s'attirait. 

En  effet ,  admettre  que  la  matière  est  inerte ,  et  admettre  qu'elle 
s'attire ,  sont  deux  idées  incompatibles  ;  c'est  pourquoi ,  quoique 
ignorant  la  cause  de  l'attraction  à  distance ,  ne  doitron  pas  la  re- 
garder comme  une  cause  occulte  émanant  de  la  matière  *. 

41 .  PeMuiteur.  —  La  pesanteur  est  la  force  en  vertu  de  laquelle 
les  corps  abandonnés  à  eux-mêmes  tombent,  c'est-à-<lire  se  diri- 
gent vers  le  centre  de  la  terre.  Cette  force ,  qui  n'est  qu'un  cas  pai^ 
tîculierde  l'attraction  universelle,  est  due  à  l'attraction  réciproque 
qui  s'exerce  entre  la  masse  de  la  terre  et  celle  des  corps. 

Ainsi  que  la  gravitation  universelle ,  la  pesanteur  agit  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  et  proportionnellement  à  la  masse. 
Elle  s'exerce  sur  tous  les  corps ,  dans  quelques  conditions  qu'ils 
se  trouvent,  et  si  quelques-uns,  comme  les  nuages,  la  fumée, 
semblent  s'y  soustraire  en  s'élevant  dans  l'atmosphère ,  on  verra 
bientôt  { 173)  qu'il  faut  en  rapporter  la  cause  il  la  pesanteur  même. 

42.  Dîreotioii  de  la  peMuiteur,  vertioale ,  horîxontale.  —  Lorsque 

les  molécules  d'une  sphère  matérielle  agissent  par  attraction ,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  sur  une  molécule  située  hors 
de  cette  sphère,  on  démontre,  en  mécanique  rationnelle,  que  la  ré- 
sultante de  toutes  ces  attractions  est  la  même  que  si  toutes  les  mo- 
lécules de  la  sphère  étaient  condensées  à  son  centre.  11  résulte  de 
ce  principe  qu'en  chaque  point  de  la  surface  du  globe,  l'attraction 
de  la  terre  est  dirigée  vers  son  centre.  Toutefois  l'aplatissement 
de  la  terre  aux  pôles ,  la  non-homogénéité  de  ses  parties ,  les  iné- 
galités de  sa  surface,  sont  autant  de  causes  qui  peuvent  changer  la 
direction  de  la  pesanteur,  mais  d'une  quantité  peu  sensible. 

On  nomme  verticale  la  direction  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire 
la  ligne  droite  que  suivent  les  corps  en  tombant.  Sur  tous  les  points 

ï  •  8*11  ont  quelque  chose  de  certain  au  monde ,  dit  l'abbé  Molgno  (  Matière  et 
Force ,  p.  57  ) ,  c'est  que  lc«  molécules  des  corps ,  et  les  corps  eux  -  mémos  ne  s'at- 
tirent pas  réellement;  c'est  que  l'attraction  n'est  pas  une  force  réelle,  mais 
seulement  une  force  explicative  ;  c'est  que  tout  se  passe  comme  si  les  corps  s'at- 
tiraient, qnoIqn'U  soit  incontestablement  vrai  que  les  corps  no  s'attirent  pas. 
Newton ,  comme  Euler,  comme  tous  les  philosophes  dignes  de  ce  nom ,  n'ont  pu 
voir  dans  la  matière  que  deux  choses,  l'inertie  et  le  mouvement  primitivement 
imprimé  par  une  volonté  libre ,  moteur  premier  et  Infini.  Et  c'est  avec  ces  deux 
grandes  choses ,  l'Inertie  et  le  mouvement ,  que  la  science  avancée  doit  pouvoir 
expliquer  un  JoUr  tons  les  phénomènes  do  monde  physique.  » 
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du  gUjhe.  les  ^-erficales  cooTer^^eint  sensiblement  vers  le  rantre. 
leur  direction  change  d'un  lieu  à  un  autre:  mais.  (Kmr  des  |*Dints 
peu  distants  les  uns  des  auties.  tels  que  les  molécules  d^n  ménn* 
corps  ou  de  corps  voisins,  on  reigarde  les  verticales  comme  ri^u- 
reusement  parallèles;  en  effet,  le  rayon  moyen  de  la  terre,  c^'est- 
à-dire  celui  qui  correspond  à  la  latitude  de  ÎS'.  étant  de  6  367  WJ 
mètres,  les  angles  de  ces  verticales  entre  elles  sont  inappréciables. 
Toutefois .  pour  deux  points  éloignés  l*un  de  Tautre .  Wngle  n'est 
pas  négligeable.  Il  est  dVnviron  f^  li' entre  les  verticales  de  Paris 
et  de  Dunkerque,  et  de  7«  2^  entre  celles  de  Paris  et  de  Barrelone. 
LVingle  formé  ainsi  par  les  verticales  de  detix  lieux  dîflemitç. 
s'obtieni  en  observant ,  de  chacun  d>ux ,  une  même  étoile ,  et  me- 
surant l'angle  que  le  rayon  visuel  fût  avec  la  verticale.  La  diffé- 
rence des  angles  trouvés  est  Tangle  des  deux  leHicales  entre  dles. 

On  entend  par  iiçme  horizontale,  plan  koraomiai,  une  ligne, 
un  plan  perpendiculaires  à  la  verficale. 

13.  ra  A  plwili.  —  La  verticale  en  un  lieu  quelconque  se  dé- 
termine par  le  fil  à  plomb.  On  nomme  ainsi  un  fil 
auquel  est  suspendue  une  petite  balle  de  plomb 
fig.  10  .  Ce  fil,  étant  fiié  |iar  son  extrémité  su- 
périeure et  abandonné  à  lui-même,  prend  natu- 
rellement la  direction  verticale;  car  on  verra  bien- 
tôt qu'un  cor[>s  qui  n*a  qu'un  point  d'appui,  n^ 
|»eut  être  en  équilibre  qu'autant  que  son  centre  de 
granité  et  le  |M>int  d'appui  sont  situés  sur  une 
même  verticale    il  . 

Le  fil  à  plomb  ne  peut  indiquer  si  la  direction 
de  la  pesanteur  en  un  lieu  est  constante.  En  effet, 
si  Ion  obsenait  que  le  fil  à  plomb,  d'abord  pa- 
rallèle au  mur  d'un  édifice,  a  cessé  de  Tétre,  on      ^ 
ne  saurait  dire  si  c'est  la  pesanteur  qui  a  cban^'é        ^^'  ^'^• 
de  direction .  ou  si  c'est  le  mur  qui  s>st  incliné,  liais .  en  traitant 
des  propriétés  des  liquides,  nous  verrons  que  leur  surface  ne  peut 
demeurer  horizontale,  ou  ^tre  de  niream,  qu'autant  qu'elle  est 
perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur    88  .  Par  consé- 
quent ,  si  cette  direction  changeait ,  il  en  serait  de  même  du  niveau 
des  mers.  La  stabilité  de  ce  niveau  est  donc  une  preuve  que  la 
direction  de  la  pesanteur  est  constante. 

Toutefois,  près  d'une  grande  masse  de  matière,  comme  une 
nHintagne,  le  fil  à  plomb  est  dévié  :  la  Condamine  et  Bouguer  ont 
ninstaté  que  la  montagne  de  Chimboraco  imprime  au  fil  à  plomb 
une  déviation  de  T'.S. 
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CHAPITRE   II 

DENSITÉ,   POIDS,  CENTRE  DE  GRAVITÉ,   BALANCES 
Ai,  DeBMté  AlMolue  et  denuté  relative.  —  La  densité  d*un  COrpS 

est  sa  masse  sous  Tunité  du  Tolume  (4).  On  ne  peut  assigner  la 
densité  absolue,  c'est-à-dire  la  quantité  réelle  de  matière  qu^uu 
corps  renferme,  mais  seulement  sa  densité  relative,  c'est-à-dire 
la  quantité  de  matière  qu'il  contient,  à  volume  égal,  par  rapport 
i\  un  autre  corps  pris  pour  terme  de  comparaison.  Ce  corps,  pour 
les  solides  et  les  liquides ,  est  Teau  distillée ,  prise  à  4  degrés  au- 
dessus  de  zéro;  pour  les  gaz,  c'est  l'air.  Par  conséquent,  quand 
on  dit  que  la  densité  du  zinc  est  7,  cela  signifie  que,  sous  le  même 
volume ,  ce  métal  contient  7  fois  plus  de  matière  que  l'eau  ;  c'est- 
i\-dirc  qu'on  prend  la  densité  de  l'eau  pour  unité. 

En  représentant  par  V  le  volnme  d'an  corpe,  par  M  m  masse  absolue,  et> 
par  D  aa  quantité  de  maUère  sons  l'anlté  de  ▼cdmne ,  c'est-à-dire  m  densité  ab- 
Milne,  la  quantité  totale  de  matière  contenoe  dans  le  volnme  Y  est  V  fois  D; 

M 

d'où  M=VD.   De  cette  égalité  on  tire   D=— ;  d'où  l'on  peut  dire  encore  qne 

la  ileusité  absolue  d'un  œrps  est  le  rapport  de  sa  masse  à  son  volume. 

45.  Poîda.—  On  distingue,  dans  tout  corps,  le  poids  absolu,  le 
poids  relatif  et  le  poids  spécifique. 

Le  poids  absolu  d'un  corps  est  la  pression  qu'il  exerce  sur  l'ob- 
stacle qui  l'empêche  de  tomber.  Cette  pression  n'est  autre  chose 
que  la  résult^inte  des  actions  de  la  pesanteur  sur  chacune  des  mo- 
lécules du  corps;  d'où  il  résulte  qu'elle  est  d'autant  plus  grande, 
que  le  corps  contient  plus  de  matière  ;  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  le  poids  dun  corps  est  proportionnel  à  sa  masse. 

Le  poids  relatif  est  celui  qui  se  détermine  au  moyen  de  la  ba- 
lance ;  c'est  le  rapport  du  poids  absolu  du  corps  à  un  autre  poids 
déterminé  qu'on  a  choisi  pour  unité.  Dans  le  système  métrique, 
cette  unité  est  le  gramme.  Ainsi,  quand  on  trouve  qu'un  corps  pèse 
58  grammes  ,  58  est  son  poids  relatif.  En  adoptant  une  autre  unité, 
le  poids  relatif  changerait,  mais  le  poids  absolu  serait  le* même. 

Enfin ,  le  poids  spécifique  d'un  corps  est  le  rapport  de  son  poids, 
sous  un  certain  volume,  à  zéro,  à  celui  d'un  égal  volume  d'eau  dis- 
tillée et  à  4  degrés  au-dessus  de  zéro.  Par  exemple ,  si  l'on  dit  que 
le  poids  spécifique  du  zinc  est  7,  cela  exprime  qu'à  volume  ^1 
le  zinc  à  zéro  pèse  7  fois  plus  que  l'eau  distillée  prise  à  4  degrés. 
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Le  poids  des  corps ,  à  volume  égal ,  étant  proportionoel  à  leur 
masse,  si  uo  corps  contient  deux,  trois  fois  plus  de  matière  que 
1  Vau,  il  doit  être,  deux,  trois  fois  plus  pesant  ;  par  suite,  le  rapport 
entre  les  poids,  ou  le  poids  spéciGque,  doit  être  le  même  que  le 
rapport  entre  les  masses ,  ou  la  densité  relatiTc.  C'est  pourquoi  les 
expressions  detuité  reiaiire  et  poids  spécifique  sont  souvent  re- 
gardées comme  équivalentes.  Toutefois,  si  la  pesanteur  était  dé^ 
truite,  il  n\  aurait  plus  ni  poids  absolu  ni  poids  relatif,  tandis 
qu^il  j  aurait  toujours  lieu  de  considérer  les  densités.  Celles-ci  ne 
pourraient  se  déterminer  alors  par  la  balance  ;  mais  on  a  vu  (36  ' 
que  le  rapport  des  masses  est  le  même  que  le  rapport  des  forces 
qui  imprimeraient  à  ces  masses  une  même  vitesse  dans  le  même 
temps ,  ce  qui  permettrait  encore  de  déterminer  les  densités. 

On  a  m  éirmlenient  (36)  que  U  mame  d*iin  corps  e«t  éfnle  an  rappiirt  <yin- 
rtant  de  U  foire  qnl  le  milllcite  à  Faccélfnitioo  de  vltegwe  qu'elle  lui  imprime  ; 
«I  Atmc  tm  rpprénence  par  P  le  pold*  wXmAxk  d'un  corpp,  r*««t-à-dire  U  forre  qoi 
tetid  à  le  faire  Uiœber,  par  g  raecHératlnn  de  Titeue  que  la  peKantenr  loi  Im- 
prime,  aeeék'ratioQ  qnl   peat  ftre  pr\ife  pnar  intenrité  de  cette  f«irre,  enfin 

p 
|or  11  U  maive  du  c(»rp#,  «m  a   -=M,   dViù    P=lfy. 

Sf 
rett«  ff^rmole  fait  rolr  que  le  pold*  d*an  cthimi  e»t  proportionnel  à  aa  maM>e 
et  à  rinteni>ité  de  la  iietfanteor.  En  v  remplaçant  M  par  n  valeur  VD  (44  >.  on 
a  P  =-\\\if.  Av<>c  nn  antre  corp^  df»nt  le  poldi*.  le  volnme  et  la  denr4té  seraient 

P       V 
I»'.  V'.K  r/.  ou  aurait  de  même  P'  =  V'dV.  P<«ir  D=D',  on  a    p  =  Yf  Cl]: 

.^  p.«r  P=I»',  on  a  VI)=V'D'.  d'où   \i=^  ^2].  De  l'égalité  [l],  on  conclct 

qu'a  deoBité  étjnle ,  le»  poidê  aonC  proportion mrls  aux  volume»;  et  de  l'égalitô 
[2],  qu'à  pvid*  tyal,  U»  tsAumt»  mut  en  raUton  inverse  de»  densité». 

On  ^erra  bientôt  les  procédés  à  Taide  desquels  on  détermine  le> 
poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides  par  rapport  à  Teau. 
Ceux  des  gaz  se  prennent  par  rapport  à  Tair. 

i6.  Cesm  de  gravîté,  ••  dètfirmi— fîow  e^énmaitale.  —  Le 
centre  de  gravité  d'un  corps  est  le  point  par  lequel  passe  con- 
stamment la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur  les  molé- 
cules de  ce  corps  dans  toutes  les  positions  qu'il  peut  prendre. 

Tout  corps  a  un  centre  de  gravité  unique.  En  effet,  soit  une 

masre  quelconque  (fig.  1 1  ) ,  et  m,  m!,  m",  nT ,  ses  molécules. 

Toutes  celles-ci  étant  sollicitées  par  la  pesanteur  suivaut  des  direc- 
tions verticales,  il  en  résulte  un  système  de  forces  parallèles  dont 
on  obtient  la  résultante  en  cherchant  d'abord  celle  des  forces  qui 
sollicitent  deux  molécules  quelconques  m  et  m'  (28;,  puis  la  résul- 
tante de  la  force  ainsi  obtenue  et  de  celle  qui  sollicite  une  troisième 
molécule  m",  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  résultante  finale  P ,  appli- 
quée en  ti  et  représentant  le  poids  du  corps.  Or,  si  Ton  douue,  au 
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corps  une  autre  position,  comme  le  montre  la  figure  12,  les  molé- 
cules m,  m',  w"...,  étant  encore  sollicitées  par  les  mêmes  forces 
que  lorsque  le  corps  était  dans  la  position  représentée  dans  la  fi- 
gure 11,  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  m  et  m'  continue  H 
passer  en  o,  puis  la  résultante  suivante  en  o',  et  ainsi  de  suite  jus- 
qu'à la  résultante  finale  P,  qui  passe  encore  en  G,  où  elle  coupe 


PIg.  11.  Fig.  12. 

la  direction  GP'  qu'avait  la  même  résultante,  par  rapport  au  corps, 
dans  la  première  position.  La  même  chose  ayant  lieu  dans  toutes 
les  positions  qu'on  donne  au  corps,  le  point  G,  par  lequel  passe 
constamment  la  direction  du  poids,  est  le  centre  de  gravité;  ce 
point  est  le  même  que  le  centre  des  forces  parallèles  (28). 

La  recherche  du  centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque  est 
du  domaine  de  la  géométrie  ;  mais ,  dans  plusieurs  cas ,  on  peut  le 
déterminer  immédiatement.  Par  exemple,  dans  une  ligne  droite 
homogène,  le  centre  de  gravité  se  trouve  au  milieu  de  la  droite; 
dans  un  cercle,  il  est  au  centre  :  il  en  est  de  même  pour  une 
sphère.  Dans  les  cylindres,  il  est  au  milieu  de  l'axe.  En  statique, 
on  fait  voir  que,  dans  un  triangle,  le  centre  de  gravité  se  trouve 
sur  la  ligne  qui  joint  un  des  sommets  au  milieu  du  côté  opposé,  et 
aux  deux  tiers  de  cette  ligne  à  partir  du  sommet.  Dans  les  pyra- 
mides, il  est  placé  sur  la  droite  qui  joint  le  sommet  au  centre  de 
gravité  de  la  base,  et  aux  trois  quarts  de  cette  droite  à  partir  du 
sommet;  il  en  est  de  même  dans  les  cônes. 

On  peut ,  dans  plusieurs  cas ,  déterminer  le  centre  de  gravité  par 
l'expérience.  Pour  cela,  on  suspend  le  corps  à  un  cordeau,  succes- 
sivement dans  deux  positions  différentes,  comme  le  montrent  les 
figures  13  et  14  ;  puis  on  cherche  le  point  où  le  cordeau  CD,  dans 
la  seconde  position,  va  couper  la  direction  AB,  qu'avait  le  cordeau 
dans  la  première  :  ce  point  est  le  centre  de  gravité  cherché.  En 
effet,  dans  chaque  position ,  l'équilibre  ne  pouvant  s'établir  qu'au- 
tant que  le  centre  de  gravité  vient  se  placer  au-dessous  du  point 
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d'attache  du  cordeau  et  sur  sa  direction  (47),  il  en  résulte  que  le 
centre  de  gravité  doit  être  placé  à  la  fois  sur  les  deux  directions 
du  cordeau ,  et,  par  conséquent,  à  leur  point  de  rencontre. 
Dans  les  corps  dont  la  forme  et  rhomogénéité  sont  invariables, 


Fi«.  la. 
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la  position  du  centre  de  gravité  est  constante  ;  dans  le  cas  contraire, 
Va  position  de  ce  point  change.  C'est  ce  qui  arrive  chez  les  ani- 
maux ,  où  la  position  du  centre  de  gravité  varie  avec  les  attitudes. 
47.  Éqoilalm  des  oorp*  pesaats.  —  L'action  de  la  pesanteur  sur 
un  corps  se  réduisant  toujours  à  une  force  unique ,  verticale ,  di- 
rigée de  haut  en  bas,  et  appliquée  au  centre  de  gravité ,  il  suffit , 
pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  cette  force  soit  détruite  par  la  ré- 
sistance d'un  point  fixe  par  lequel  elle  passe.  Par  suite,  si  le 
corps  repose  sur  un  seul  point  d'appui ,  le  centre  de  gravité  doit 
se  trouver  sur  la  verticale  menée  par  ce  point;  si  le  corps  est  sou- 
tenu par  deux  points,  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité 
doit  rencontrer  la  droite  qui  les  joint;  si  le  corps  est  supporté 
|iar  plusieurs  points ,  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité 
doit  passer  dans  l'intérieur  de  la  hase,  c'estnà-dire  du  polygone 
qu'on  obtient  en  joignant  les  points  d'appui. 

Dans  les  tours  de  Pise  et  de  Bologne ,  qui  sont  tellement  incli- 
nées à  l'horizon ,  qu'elles  semblent  menacer  les  passants  de  leur 
chute ,  l'équilibre  persiste ,  parce  que  la  verticale  menée  par  le 
centre  de  gravité  de  l'édifice  passe  dans  l'intérieur  de  la  base. 

Un  homme  est  d'autant  plus  ferme  sur  ses  pieds ,  que  ceux-ci 
Vrésentent  une  base  plus  grande  ;  car  il  peut  alors  donner  à  ses 
iiKiuvements  plus  d'amplitude,  sans  que  la  verticale  menée  par 
^m  centre  de  gravité  se  trouve  en  dehors  de  celte  bat^.  S'\i  &e 
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pose  sur  un  pied,  la  stabilité  diminue;  elle  diminue  encore  s^il 
s^élève  sur  la  pointe  du  pied.  Dans  cette  position,  un  très- faible 
balancement  suffit  pour  que  le  centre  de  gravité  ne  soit  plus  au- 
dessus  de  la  base ,  et  pour  rompre  Téquilibre. 

48.  Dirert  éuu  d'éqiûlîlwe.  —  Selon  la  position  du  centre  de 
gravité  par  rapport  aux  points  d^appui ,  il  se  présente  trois  états 
d'équilibre  :  Tétat  d'équiiibre  stable,  celui  d'^équiiibre  instable, 
et  celui  iVéquUibre  indifférent. 

Véquilibre  stable  est  Tétat  d'un  corps  qui ,  dévié  de  sa  position 
d'équilibre ,  y  revient  de  lui-même  aussitôt  qu'aucun  obstacle  ne 
s'y  oppose.  Cet  état  se  présente  toutes  les  fois  quhin  corps  est  dans 
une  position  telle ,  que  son  centre  de  gravité  est  plus  bas  que  dans 
toute  autre  position  voisine.  Si  le  corps  est  alors  déplacé,  son  centre 
de  gravité  ne  peut  être  que  relevé ,  et  comme  la  pesanteur  tend 
sans  cesse  à  l'abaisser,  elle  le  ramène ,  après  une  suite  d'oscilla- 
tions ,  à  sa  position  première ,  et  l'équilibre  se  rétablit.  Tel  est  le 
cas  d'un  balancier  d'horloge,  ou  celui  d'un  œuf  sur  un  plan  horizon- 
tal ,  lorsque  son  grand  axe  est  sensiblement  parallèle  à  ce  plan. 

Conmie  exempled'cquilibre  stable, on  con- 
struit de  petites  ligures  d'ivoire  (ûg.  15),  qu'on 
fait  tenir  sur  un  pied  en  les  chargeant  de  deux 
boules  de  plomb  placées  assez  bas  pour  que , 
dans  toutes  les  positions ,  le  centre  de  gravité 
g  des  boules  et  des  petites  figures  se  trouve 
au-dessous  du  point  d'appui. 

V équilibre  instable  est  l'état  d'un  corps 
qui,  dévié  de  sa  position  d'équilibre,  ne  tend 
qu'à  s'en  écarter  davantage.  Cet  état  se  pré- 
sente toutes  les  fois  qu'un  corps  est  dans  une 
position  telle ,  que  son  centre  de  gravité  est 
plus  haut  que  dans  toute  autre  position  voi- 
sine; car,  par  un  déplacement  quelconque,  le 
rentre  de  gravité  étant  abaissé ,  la  pesanteur 
ne  tend  qu'à  l'abaisser  davantage.  Tel  est  le 
Fig.  15  (h=2i).      cas  d'un  œuf  reposant  sur  un  plan  horizontal , 
de  manière  que  son  grand  axe  soit  vertical ,  ou  d'un  bâton  qu'on 
fait  tenir  en  équilibre  debout  sur  un  doigt. 

Enfin,  on  nomme  équilibre  indifférent  celui  qui  persiste  dans 
toutes  les  positions  que  peut  prendre  un  corps.  Ce  genre  d'équi- 
libre se  rencontre  lorsque,  dans  les  diverses  positions  du  corps, 
son  centre  de  gravité  n'est  ni  relevé  ni  abaissé ,  ainsi  qu'il  arrive 
pour  une  roue  de  voiture  soutenue  par  son  essieu ,  ou  pour  une 
sphèi*e  reposant  sur  un  plan  horizontal. 


La  fifnire  16  repréwmtc  trois  cAnes ,  A ,  B.C.  placés  respective- 
ment dans  les  positions  d'équilibre  stable ,  instuble  et  indifférent  ; 
la  lettre  g  désire  la  position  du  centre  de  gravité. 


tu.  LmFîer.  —  A^aiit  de  faire  connaître  la  théorie  des  bahnceK . 
nous  rappellerons  ici  une  autre  théorie  qui  appartient  au  cours  de 
mécanique .  celle  du  levier,  sans  laquelle  ce  qui  a  rapport  aux  ki- 
lances  ne  [irut  être  bien  compris. 

On  nomme  lerirr  loule  barre  AB  [Kg.  17),  droite  ou  courbe, 
s'appuvani  sur  un  point  fne  e,  autour  duquel  elle  est  sollicitée  i'i 


tourner  en  sens  contraires  par  deus  forces  parallèles,  ou  cuncou- 
rante*.  Celle  qui  agît  comme  moteur  est  la  pulu^nce,  l'autre  est 
la  rfMlttaiice.  Selon  la  position  du  point  d'appui  par  rapport  aux 
points  d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance,  on  dis- 
linpue  troi"  penres  de  leviers  :  1"  le  leeter  du  premier  genre, 
quand  Ir  point  d'appui  est  entre  la  puissance  et  la  résistance;  2°  le 
{trier  du  teeond  genre,  lorsque  la  résistance  est  entre  le  point 
d'appui  et  la  puissance  ;  3"  le  letHer  du  troisième  genre,  quand  la 
piii«Mnce  se  trouve  entre  le  point  à'appui  ci  la  ris' 


Il  - 


30  PESANTEUR 

Dans  les  trois  genres  de  leviers,  les  distances  respectives  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  au  point  d^appui  se  nomment  bras 
de  levier.  Si  le  levier  est  droit  et  perpendiculaire  aux  directions 
de  ces  deux  forces,  comme  dans  la  figure  17,  les  deux  portions  \c 
et  Bc  du  levier  sont  elles-mêmes  les  bras  de  levier;  mais  si  le  le- 
\  ier  est  incliné  par  rapport  à  la  direction  des  forces  (fig.  18) ,  les 
bras  de  levier  sont  les  perpendiculaires  ca  et  cb  abaissées  du  point 
fixe  sur  les  directions  des  farces. 

Or  on  démontre  en  mécanique  qu^une  force  qui  tend  «X  faire 
tourner  un  levier  autour  de  son  point  d'appui,  produit  d'autant 
])lus  d'effet  que  sa.  direction  passe  plus  loin  de  ce  point ,  ou ,  ce 
qui  est  la  même  chose,  qu'elle  ctgit  sur  un  plus  grand  bras  de 
levier.  Par  suite ,  lorsque  la  puissance  et  la  résistance  ont  même 
intensité  et  agissent  sur  des  bras  de  levier  égaux,  elles  produi- 
sent le  même  effet,  mais  en  sens  contraires,  et  dès  lors  se  font 
équilibre;  mais  si  elles  agissent  sur  des  bras  de  levier  inégaux, 
si ,  par  exemple,  le  bras  de  levier  de  la  puissance  est  deux ,  trois 
fois  plus  grand  que  celui  de  la  résistance,  il  découle  du  principe 
ci-dessus  que  les  effets  ne  seront  égaux  qu'à  la  condition  que  la 
puissance  soit  deux,  trois  fois  plus  petite  que  la  résistance,  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que ,  pour  que  deux  forces  se  fassent 
équilibre  à  l'aide  d'un  levier,  leurs  inteiisités  doivent  être  en 
raison  inverse  des  bras  de  levier  auxquels  elles  sont  appliquées. 

V      hr 
Co»t-à-dlrc  que,  dans  la  flgnrc  18,  ou  a  7:=—;   d'où   VXac=-QXbc.  Or, 

ii      ac 

en  mècaniqne ,  le  prodnit  VXac  d'une  force  par  la  ponHîndlcnlalro  abal8»ée  dn 

centre  de  rotation  c  sur  sa  direction ,  se  nomme  moment  de  cette  force  par 

rapport  à  ce  point.  On  peut  donc  énoncer  l'égalité  cl-dc8HU8,  en  disant  que, 

lortiqno  deux  forces  se  font  équilibre  à  l'aide  d'un  levier,  les  moment»  de  la 

puissance  et  de  la  résistance  par  rapport  au  point  d'appui  sont  égaux. 

Ces  notions  données ,  nous  passons  à  la  théorie  des  balances. 

50.  Balanoei.  —  On  nomme  balances  des  instruments  qui  ser- 
vent à  déterminer  le  poids  relatif  des  corps.  On  en  construit  de 
plusieurs  sortes. 

La  balance  ordinaire  (fig.  19)  consiste  en  un  levier  du  premier 
genre  mn,  nommé  fléau,  dont  le  point  d'appui  est  au  milieu  ;  aux 
deux  extrémités  sont  suspendus  des  bassins  ou  plateaux  P ,  Q , 
de  même  poids ,  destinés  à  recevoir,  l'un  les  objets  à  peser,  l'autre 
des  poids  cotés.  Le  fléau  est  traversé ,  en  son  milieu ,  par  un 
prisme  d'acier  oA;  (fig.  21  ) ,  qu'on  nomme  couteau  ;  pour  diminuer 
le  frottement,  l'arête  vive  de  celui-ci,  qui  est  Vaxe  de  suspen- 
sion du  fléau ,  repose  à  ses  deux  bouts  sur  deux  pièces  polies  x,  y, 
d'agate  ou  d'acier,  qui  constituent  la  chape.  Aux  extrémités  du 
fléau  sont  adaptés  deux  prismes  plus  petits,  dont  l'arête  vive  est  en 


lisul  rt  parallrlt-  h  elle  du  cguleau  ceiilial.  C'est  sur  celle  ari^lc 
i|U8  rrposrut,  .'i  l'aille  do  crochols,  tes  plateaux  F  et  g  (Hg.  t2U.. 
KoHn ,  &  Is  parlin  supt^i'îeurc  du  (tràu  est  îlx^v  une  longue  aiguille 
qui  oM;illr  detniit  un  are  gmiluê  a,  Hvc  et  iioHf  |>ar  une  citluitiie 
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ensuite  les  |>oids  respectivement  d'un  bassin  dans  l'autre,  le  fléau 
reste  horizoninl  si  les  bras  sont  égaux  ;  car,  dans  ce  cas ,  lea  poidi 
le  sont  aussi  ;  sinon  il  incline  ilu  cAtë  du  bras  le  plus  long. 

il  lie  suffit  pas  que  les  bras  du  fléau  soient  égaux,  il  faut  que, 
priulani  ses  oscillalinns ,  leur  longueur  reste  constante.  C'est  pour 
satisfuire  à  cette  (.-ondilion  qu'on  fait  regioser  les  plateaux  surdeiDi 


pi'ixnicsanx  anites  vives  desquels  corres|ion<lent,  dans  toutes  ks 
inclinaisons,  les  points  de  suspension  (llg.  90). 

2"  I^  centre  de  gravité  du  fléau,  quand  celui-ci  ett  korisen- 
Inl.f/oltse  trouver  »ur  la  verticale  qui  pa»sp  par  Paréle  de  m*- 
penxion  du  couteau.  En  etrct,  on  a  vu  (47),  pour  un  coips  qui 
n'est  soutciui  que  par  un  point  ou  pnr  une  droite ,  que  l'équilibn 
n'est  ]>ossibIo  qu'autant  que  le  centre  de  gravité  est  situé  sur  11 
verticale  menée  par  ce  iH)int  ou  par  cette  droite. 

.1"  Le  centre  de  gravité  du  fléau  doit  être  au-dettou»  de  Carttt 
du  couteau.  Otte  condition  est  nêccssiiire  |)our  que  l'équilibre  do 
lléau  soit  stable  :  car,  si  son  eentre  de  gravité  était  au-dessus  de 
Tarétc  de  suspension ,  il  ne  pourrait  prendre  qu'un  état  d'équilibre 
instable  (4R^.  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  balance  mi  folle; 
et  si  le  centre  de  gravité  coïncidait  avec  l'arétc  du  couteau ,  VeStà 
de  la  pesanteur  sur  lu  flé:ui  se  trouvaut  détruit  dans  toutes  les  po- 
sitions qu'on  lui  donne,  il  ne  pourrait  osciller,  et  ne  ferait  quln- 
clincr  du  côté  oii  il  y  a  evcés  de  poids. 

Loraque  les  trois  conditions  ci-dcssns  sont  satisfaites,  les  bu- 
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sins  étant  vides ,  la  balance  prend  d^elle-mémc  la  position  d'équi- 
libre horizontale.  Il  en  est  encore  ainsi  quand  on  place  dans  les 
plateaux  des  poids  égaux;  car  ceux-ci  représentant  des  forces 
égales  appliquées  à  deux  bras  de  leviers  égaux ,  il  y  a  équilibre. 
Si  les  poids  sont  Inégaux ,  le  fléau  abandonne  la  position  hori- 
zontale pour  incliner  vers  le  plus  grand  poids  ;  mais  il  est  à  re- 
marquer qu'il  y  a  toujours  une  inclinaison  du  fléau  pour  laquelle 
le  pâds  de  celui-ci  fait  équilibre  à  la  différence  des  poids  qui  sont 
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FIg.  22. 

dans  les  plateaux.  En  effet,  P  et  Q  étant  ces  deux  poids ,  et  P  plus 
irrand  que  Q,  soient  m,  o  et  n  les  intersections  des  arêtes  des 
trois  prismes  par  un  plan  vertical  (fig.  22) ,  p  le  poids  du  fléau, 
mn  sa  direction  horizontale,  g  la  position  qu'occupe  alors  son 
centre  de  gravité ,  et  ^  celle  qu'occupe  ce  point  quand  le  fléau 
est  incliné  suivant  m'n'.  Ce  dernier  est  alors  sollicité  en  sens  con- 
traires par  les  deux  poids  P — Q  etp,  dont  les  moments  par  rap- 
|wrt  au  centre  d'oscillation  o  sont  respectivement  (P — Q)  X  od 
et  p  X  oi.  Or,  tandis  que  les  facteurs  P — Q  etp  sont  des  quan- 
lités  constantes,  les  facteurs  od  et  oi  varient  avec  l'inclinaison, 
od  décroissant  de  om  à  zéro,  et  oi  croissant  de  zéro  à  o^ ;  donc 
il  y  aura  toujours  un  angle  d'inclinaison  mom',  pour  lequel  les 
deux  moments  seront  égaux,  ce  qui  donne  l'équilibre  (49). 

52.  GondîUoiit  de  teanbOité. —  Une  balance  est  d'autant  plu  h 
«^nsible,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  : 

1**  Que  le*  hrcLs  du  fléau  sont  plus  longs. 

En  effet,  on  a  vu  ci-dessus  (51)  que  la  force  qui  fait  incliner 
le  fléau  est  l'excès  de  poids  P — Q  appliqué  au  bras  de  levier  od; 
mais  celui-ci,  qui  est  la  projection  de  om'  sur  om,  est  d'autant 
plus  grand,  que  le  bras  du  fleàu  est  plus  long;  donc  l'action  de 
P — (i  croît  avec  la  longueur  du  fléau. 
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2<>  Que  le  poids  du  fléau  est  moindre, 

3»  Que  le  centre  de  gravité  du  fléau  est  plus  rapproché  de 
l'axe  de  suspension. 

Car  la  résistance  qui  s'oppose  à  riiiclinaison  du  fléau  étant  son 
poids  p  appliqué  au  bras  de  levier  oi,  et  oi  étant  la  projection  de 
oç'  =  og,  plus  les  quantités  p  et  og  seront  petites ,  plus  la  résis- 
tance à  rinclinaison  le  sera  elle-même  ;  d'où  découlent  la  deuxième 
et  la  troisième  condition  ci-dessus. 


B 


71. 


A 


Flg.  28. 


Il 


i^  Les  trois  points  de  suspension  des  plateaux  et  du  fléau  doi- 
vent être  en  ligne  droite. 

En  effet,  soit  d'abord  le  point  de  suspension  o  du  fléau  au-des- 
sus de  la  droite  mn  qui  joint  les  points  de  suspension  des  pla- 
teaux (fig.  23),  et  soit  P  plus  grand  que  Q  d'une  quantité  p',  La 
résultante  R  des  poids  P  et  Q  équivalant  àp'4-2Q,  la  première 
partie  p'  reste  appliquée  en  m,  où  elle  fait  incliner  le  fléau  du 
côté  de  l'excès  de  poids ,  tandis  que  la  deuxième  partie  2Q ,  appli- 
quée en  K  milieu  de  mn,  concourt  avec  le  poids  p  du  fléau  pour 
faire  osciller  celui-ci  en  sens  contraire.  La  balance  perd  donc  de 
sa  sensibilité. 

Dans  le  cas  où  le  point  o  est  au^lessous  de  la  droite  mn  (flg.24), 
la  même  décomposition  des  poids  P  et  Q  en  jo'  -+-  2Q  ayant  lieu , 
le  poids  2Q,  toujours  appliqué  en  K,  agit  dans  le  même  sens  que 
le  poids  p'  pour  faire  incliner  le  fléau.  La  balance  tend  donc  à 
gagner  en  sensibilité.  Cependant  cette  disposition  est  à  rejeter, 
parce  que  la  somme  des  moments  de  p'  et  de  2Q  par  rapport  au 
point  o  étant ,  en  général ,  plus  grande  que  le  moment  de  p  par 
rapport  au  môme  point ,  la  balance  serait  folle  dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas. 

Au  contraire,  lorsque  les  points  m,  o  et  7i  sont  en  ligne  droite 
(fig.  22),  le  poids  2Q,  appliqué  au  point  o  même,  est  détruit  par 
la  résistance  de  ce  point,  et  le  fléau  incline  par  la  seule  action  de 
l'excès  de  poids/)'  appliqué  en  m.  Il  est  à  remarquer  qu'alors  la 
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pression  exercée  en  o  par  la  résultante  2Q  étant  détruite,  et// 
étant  toujours  très-petit,  la  sensibilité  de  la  balance  est  indépen- 
dante de  la  grandeur  des  poids  P  et  Q,  abstraction  faite  toute- 
Tois  du  frottement  du  couteau  sur  la  chape,  frottement  d*autant 
plus  grand ,  que  la  balance  est  plus  chargée. 

50  Dans  la  limite  de  charge  de  la  balance,  le  fléau  doit  être 
inflexible;  car,  s'il  fléchit,  non- seulement  son  centre  de  gravité 
s^abaisse ,  mais  encore  les  points  de  suspension  des  plateaux. 


FIg.  24. 


tt 


!>*»  Le  frottement,  aux  points  d'appui  du  couteau  et  aux 
pfrints  de  suspensian  des  plateaux,  doit  être  le  plus  petit  pos- 
sible. Cest  pour  obtenir  ce  résultat  que  dans  les  balances  de  pré- 
cision (54)  on  fait  usage  de  chapes  bien  polies  d'agate  ou  d'acier. 

M.  K>yi6»«tan  •Ifébrique  des  oondltlons  de  sensUbilIté  de  U  balance.  — 

Cta  peot  «Kpiimer  par  nne  formule  simple  les  trois  premières  conditions  de  sen- 
•Ibillté  données  dans  te  paragraphe  précédent.  Pour  cela ,  soient  a  Tangle  dom' 
(Il g.  n),  qol  reprénente  rincUnalson  da  fléan,  et  p'  la  dlllércnce  P— Q  drsi 
IHilds  plac^  dans  les  plateaux.  On  a  déjà  tu  (49)  que  le  fléau  étant  en  équi- 
libre dans  la  potdtion  inclinée,  on  a  p' X(}d=pXoi  [1].  Or  le  triangle  rec- 
tangle dom'  donne  ori  =  om'coHa,  et  dans  le  triangle  oig\  semblable  à  dom,\ 
rtimnie  ayant  les  côtéH  homologues  perpendiculaires,  on  a  oi=og' vAnOL.  Por- 
tant cc«  Talenn  dans  l'égalité  [1],  et  remplaçant  om'  et  oi/  par  leurs  égales 

f/      00  !>'  X  om  ,  , 

om  et  00,  il  vient    ^  =. ^^  tang  a,  d'où  tang  a=^^-— —  [2]. 
^'  p       om  pXog 

Or  Tangte  a  étant  asseï  petit  pour  qu'on  puisse  remplacer  la  tangente  a 
par  l'arc  a ,  qnl  mesure  rindinaison  et ,  par  suite ,  la  sensibilité  de  la  balance , 
(jm  Tolt  par  l'égalité  [2]  que  cette  sensibilité  est  directement  proportionnelle  h 
f/m,  K  Inrersement  proporUonnelle  à  p  et  à  og^  ce  qui  comprend  les  troln 
premières  conditions  exprimée  an  paragraphe  62. 

*  M.  Balance  de  précision.  —  La  balance  représentée  dans  la  figure  19  est  cello 
t-mplojée  dans  le  commerce ,  auquel  elle  offre  une  précision  suffisante  ;  mais  en 
phy>tl«iue,  en  chimie  surtout,  pour  les  analyses,  on  doit  faire  usage  de  ba- 
lances plus  précises. 

I«a  figure  26  montre  nne  balance  de  précision  construite  par  M.  Dclenil,  et 
acnsible  à  un  demi  -  milligramme.  Afin  de  la  garantir  des  agitations  de  l'air,  ou 
la  recouvre  d'une  cage  de  verre  «lui  la  préserve  de  la  ponssièro  et  de  l'humidité. 
I.a  face  antérieure  s'ouvre  à  volonté  pour  opérer  les  pesées  :  cette  face  n'est 
pas  rrprésentéo  dans  le  dessin,  afin  de  ne  pas  en  masquer  les  détallu* 


ntax  uiniiuiitii  lie  [unla  A  i>[  B  miiiiartcTil  A  leur  loaiaui  cliinin  un  plMuo 
•ragaw  «or  lequel  repaie,  t  t'iiUIc  d'un  prltntr  d'ndcr,  le  fléan  aa,  A  eliwiDr' 
é<ti4mlt«  de  wlol-pl  wt  ûx*  nn  iirijme  «ricilcr.  r»r««  en  dcimn».  <le«llné  » 
Dlupi!  d'ainitA  i  lii|uclln  ett  attarhé  nn  deii  plntesiu.  Mi  ov 
reaUldnt  en  i»D(act  arn  Iih  plana  il'unU,  lonn  iu«t«  l'imoiuae- 
t  la  baluiee  twrdnlt  de  «i  Hiulblllté.  Cut  pour  Avllcr  cel  lniwiiT«- 


«r.  iillv«  nioblle,  dnllnés  i  soulercr  1e>  plattnui 
"  ilnncc  ne  fonctionne  paii. 


10  pièce  de  foute  ce,  anul  li 


d'une  tlgï  nuuqoée  pur  cd  derntfîr 

Fntir  taire  eotnprenilri 
•imte ,  inr  une  plus  grani 
■•l  U  flRnre  m,  celui  qnl  n 


qui  l'Bppnlc  aur  le  prtnwi  quand  lu  halanrr  fiiDcilDune.  An-dvunti 
pcwta  nvec  prMnlnn  Ba-dew<mi>  de  dmi  pIM'x  mnlquci'  Iti^cs  h  in  cl 
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coarcaablcnwnt  dlapoatH ,  rtfolTcnt  1h  deux  odnn  tiit  k  U  plira  pq . 
crlle-d  et  mm  rtic  le  plBtnn,  qnl  m  troDTe  ilnal  porU  tont  «naar 
fnairbellc.  Rn  mtaie  tmipa.  1c  mta»  effet  h  prodnLt  tdeoUqDeinent  à 
«lO^Biltd  du  ntau.  Un  m«cuilnne  inKlosne  Hrt  à  wnleTer  le  flàm  poi 
pCckar  m  cOBlaD  de  nponr  nr  la  'ch«pe.  Poor  cela ,  i,  la  partie  mofenne  di 
chacoa  dM  bru  du  flAan  aa  iont  adapl^n  deni  pièce*  coniqnea  r,  •  (ng.  3S) 
et,  fiartiMmt  aa-demnu.  Kot  flite  li  la  foarebcMc  e  deux  boalani  fe.  h,  por 
tant  dM  OTlMi  deatliléa  A  nccrolr  lei  cAseï  r  et  i.  Par  cctM  dI>p«ltlon ,  lu 
foanfeMta  arut  d«|t  «oaleT*  le*  plateau,  oinnnw  on  l'a  td  d-dcanii,  et  con- 


itre 


Bw  I*  Bten  at  an  boolon  k  t14  O  {llg.  K);  ion  uHse  est  de  régler  la  Kn- 
•1UUI4  de  U  baUnre.  Rd  cfftt,  comme  11  eit  parUe  adhérante  du  fléan,  lor». 
qu'oa  remonte  m  hnotim  ,  le  centre  de  gniTltA  de  tnnt  le  ijtWtne  ent  releri), 
rt  la  «iMlltâ  an^rmeDio  (M,  l*);  llnTene  ae  produit  quand  on  abaliao  le 


Vf  IcTler,  nK 
Ilm  l>  nU*e 
pmdlce  a  nr  lequel 
«M  (ait  (mimiT 
tialinrc  (!)(,  »] 
■ar  l'apiiendlre  o 
En  UHirnuit  ea 


repr^wnte  le 

tablette  qui  porta  la  bulance, 
ert  articn»  d'an  bout  k  Dno 
rnurchette  et  la  taliant  marcber;  de  l'nutre.  Il  porte  un  ap- 
pTPMie  une  pl«c«  cjilndriqne  C  enlallliie  en  béllce  i  >a  buo. 
:te  plieo  k  l'aide  d'un  boulnn  T  repréncuté  en  avant  de  lu 
l^rH|ue.  en  Cnurnant,  le  bord  lucUnA  de  la  pitee  C  prcmo 
t  l'abalaw,  ta  lige  D  eeC  eaulCTte  et  arec  elle  la  fonrcbctte. 
lÉ  ctmmin ,  la  llgo  O  l'abaliMD  et  la  Iiiarcbetto  if 


u  - 
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55.  Méthode  de«  double*  peiée*.  —  On  doit  à  Borda,  physicien 
français,  mort  à  Paris  en  1799,  un  procédé  qui  permet  d'obtenir 
dès  pesées  exactes  avec  une  balance  dont  les  bras  sont  «inégaux. 
Pour  cela,  on  place  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  poids  dans 
un  des  plateaux,  et  on  lui  fait  ôquilibre,  dans  Tautre,  avec  de  la  gre- 
naille de  plomb  ou  du  sable  ;  puis  on  enlève  du  premier  plateau  le 
corps  à  peser,  et  on  le  remplace  par  des  grammes  et  des  subdivi- 
sions de  gramme  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établisse  de  nouveau. 
Le  poids  obtenu  ainsi  est  exactement  celui  du  corps  ;  car,  dans  cette 
double  pesée ,  le  corps  et  les  grammes  agissent  tour  à  tour  sur  le 
même  bras  du  fléau  pour  faire  équilibre  à  la  même  résistance. 

On  peut  auMl  déterminer  le  poids  d'un  corps  avec  précision  par  la  méthode 
suivante,  qui  consiste  à  peser  deux  fols  le  corps,  en  le  plaçant  suoooMlTement 
dans  chacun  des  plateaux,  ce  qui  revient  encore  à  une  double  pesée,  puis  à  dé- 
duire par  le  calcul  le  poids  cherché  des  deux  résultats  obtenus. 

En  effet ,  ayant  posé  le  corprt  à  peser  dans  l'un  des  plateaux ,  et  dans  Tautre 
des  grammes  Jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  éiiullibre,  soient  as  le  poids  cherché,  p  le  nombre 
des  grammes  qui  lui  font  équilibre,  et  a  et  5  les  longueurs  des  bras  de  levier 
correspondant  respectivement  aux  poids  x  et  p.  D'après  le  principe  d'équilibre 

2B  & 

du  levier  donné  plus  haut  (49),  on  a  -=-»    ou  (ix=pb  [1].  De  même,  si  Ton 

P     a 

repréHcnte  par  p'  le  nombre  des  grammes  qui  font  équilibre  au  corps  après  l'a- 
voir changé  de  plateau,  on  a  bx=ap'  [2].  Multipliant  membre  à  membre  1^ 
ég^litért  [1]  et  [2],  et  supprimant  le  facteur  commun  ad,  on  a 

a;«=j)p',    d'où    «=Vj>P  •  " 
Ce  qui  fait  voir  que  le  poids  cherché  est  moyen  proportionnel  entre  les  dmx 
poids  p  et  p'. 

Les  deux  bras  d'une  balance  n'étant  jamais  parfaitement  égaux, 
on  doit  toujours,  dans  les  pesées  de  précision ,  faire  usage  de  l'une 
des  deux  méthodes  ci-dessus.  Toutefois  cela  ne  suffit  pas  pour  ob- 
tenir rigoureusement  le  poids  d'un  corps.  En  effet,  il  sera  dé- 
montré (173)  que  tout  corps  pesé  dans  l'air  perd  une  partie  de 
son  poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'il  déplace;  d'où  il  résulte  que 
tout  poids  obtenu  par  la  balance  n'est  qu'un  poids  apparent, 
moindre  que  le  poids  réel.  On  verra  (174)  comment  on  déduit, 
par  le  calcul ,  le  poids  réel  du  poids  apparent. 


CHAPITRE   III 

LOIS  DE  LA  CHUTE   DES  CORPS,    INTENSITÉ   DE  LA   PESANTEUR, 

PENDULE 

56.  Lois  de  U  chute  dea  oorpa.  —  En  négligeant  la  résistance 
de  l'air,  c'estnà-dire  en  supposant  que  les  corps  tombent  dans  le 
vide,  leur  chute  est  soumise  aux  trois  lois  suivantes  : 
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-01.  —  Tous  les  corps,  dans  le  vide,  tombent  également 
ette  loi  se  démontre  par  rexpérience,  au  moyen  d'un  tube 
re  de  2  mètres  de  longueur  environ, 
à  Tune  de  ses  extrémités  et  terminé, 
re,  par  un  robinet  de  cuivre.  On  y  in- 
;  des  corps  de  densités  différentes, 
emple,  du  plomb,  du  liège,  du  pa- 
ne barbe  de  plume  ;  puis  on  fait  le 
rec  la  machine  pneumatique.  Retour- 
nsuite  le  tube  brusquement,  on  voit 
s  corps  qu'on  y  a  introduits  tomber 
lent  vite  ^fig.  ^].  Mais  si,  après  avoir 
ntrer  un  peu  d'air,  on  renverse  de 
lu  le  tube,  on  remarque  un  faible 
pour  les  corps  les  plus  légers.  Enfin, 
rd  devient  très-apparent  lorsqu'on  a 
rentrer  tout  à  fait  l'air.  Donc  si ,  dans 
ditions  ordinaires,  les  corps  tombent 
sment  vite ,  cela  provient  unique- 
de  la  résistance  <le  l'air,  et  non  de 
la  pesanteur  s'exerce  avec  plus  d'in-  i 

î  sur  certaines  substances  que  sur  ^ 

».  Un  corps  qui  a  deux  fois  plus  de 
qu'un  autre  est  bien,  en  réalité, at- 
f%  la  terre  par  une  force  <louble  ;  mais 
irce  double  devant  mettre  en  mouve- 
une  quantité  de  matière  double,  on 
36)  qu'elle  ne  peut  lui  donner  que  la  '^^  .y^ 

accélération  de  vitesse  que  reçoit  l'au- 
■ps  d'une  force  deux  fois  plus  petite, 
ésistance  que  l'air  oppose  à  la  chute 
rps  est  surtout  sensible  pour  les  li- 
;.  Dans  l'air,  ils  se  divisent  et  tombent 
ttelettes;  dans  le  vide,  ils  tombent, 
i  ferait  une  masse  solide,  sans  se 
■.  Ce  phénomène  se  démontre  avec 
ieau  (Teau,  On  nomme  ainsi  un  tube 
re  un  pou  (,'ros,  de  30  à  40  centimè- 
\  long ,  rempli  d'eau  h  moitié  et  fermé 
impe  après  qu'on  en  a  chassé  l'air  ^^^'  ^^  ^^  "^  "'^' 
bullition.  Lorsqu'on  retourne  ce  tube  brusquempnf  Teau, 
ibaiit,  vient  frapper  l'extrémité  inférieure  \v\\ 

;,  comme  le  ferait  le  choc  de  deux  corpt  i 
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î2e  LOI ,  OU  LOI  DES  ESPACES.  —  Les  espoccs  parcourus  par  un 
corps  qui,  partant  de  Vétat  de  repos,  tombe  dans  le  vide,  sont 
proportionnels  aux  carrés  des  t^mps  pendant  lesquels  ils  ont 
été  parcourus.  En  d'autres  termes ,  dans  des  temps  représentés 

par  1,2,3,  4 les  espaces  parcourus  le  sont  respectivement 

par  1,  4,  9, 16.... 

3®  LOI ,  ou  LOI  DES  VITESSES.  —  La  iHtesse  acquise  par  un  corps 

'  qui  tombe  dans  te  vide  est  proportionnelle  au  temps  pétulant 

lequel  il  est  tombé.  C'est-à-dire  qu'au  bout  d'un  temps  2,3,4 

fois  plus  grand,  la  vitesse  acquise  est  elle-même  2,3,4  fois  plus 

grande. 

On  va  voir  ci -après  comment  la  loi  des  espaces  et  celle  des  vi- 
tesses se  vérifient  par  l'expérience  (57,  58  et  59). 

Conséquence,  —  Puisque ,  d'après  la  deuxième  loi ,  l'espace  par- 
couru dans  la  première  seconde  étant  1,  les  espaces  parcourus  dans 
2, 3,  4,  5...,  secondes  sont  4,  9, 16,  25...,  il  en  résulte  que  l'espace 
parcouru  dans  la  deuxième  seconde  est  4  moins  1 ,  ou  3;  dans  la 
troisième  seconde,  il  est  9  moins  4 ,  ou  5  ;  dans  la  quatrième,  16 
moins  9,  ou  7,  et  ainsi  de  suite;  c'est-à-dire  que  les  espaces  par" 
courus  successivement  dans  la  première,  la  deuxième,  la  troi- 
sième, la  quatrième,,,  seconde,  sont  entre  eux  comme  la  suite 
naturelle  des  nombres  impairs  1,  3,  5,  7 

Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  sont  vraies  que  dans  le  vide 
et  pour  des  hauteurs  de  chute  peu  considérables.  Dans  l'air,  elles 
sont  modifiées  par  la  résistance  que  rencontrent  les  corps  ;  de  plus, 
on  verra  bientôt  qu'à  des  hauteurs  inégales  dans  l'atmosphère, 
l'intensité  de  la  pesanteur  n'est  pas  rigoureusement  la  même  (61). 

C'est  Galilée  qui ,  à  la  fin  du  xvi^^  siècle ,  découvrit  les  lois  de  la 
pesanteur,  et  les  fit  connaître  dans  ses  cours ,  à  l'université  de 
Pise,  où  il  professait  les  mathématiques. 

57.  PlftB  inoliné.  —  Les  appareils  qui  servent  à  démontrer  les 

lois  de  la  chute  des  corps  sont  le 
plan  incliné,  la  machine  d'Atwoo'l 
et  l'appareil  à  indications  conti- 
nues de  M.  Morin. 


On  appelle  jAan  iiicHné  tout  plan  qui  fait 
avec  un  plan  horizontal  un  angle  moindre 
P  "^    (lu'un  droit.  Plu«  cet  angle  est  aigu ,  plus  eit 

T"*?'  8<^'  faible  la  vitesse  d'un  corps  qui  descend  le  long 

d'un  plan  Incliné.  En  effet,  repréxenton»  par  AB  (flg.  80)  la  section  d'un  plan 
incliné .  par  AC  celle  d'un  plan  horizontal ,  et  par  BC  une  perpendiculaire  abaissée 
d'un  point  quelconque  B  de  la  ligne  AB  8ur  la  ligne  AC.  Un  corps  quelconque  M 
s'appuj'ant  sur  le  plan  incliné ,  son  iwids  P  pourra  être  décomposé  en  deux  forces 
Q  et  F ,  l'une  perpendiculaire ,  l'autre  parallèle  au  plan  Incliné.  La  première  sera 
àètruMe  par  la  résistance  du  plan ,  et  la  force  F  agira  seule  sur  la  masae  M  pour 
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U  faire  descendre.  Pour  calculer  la  ralear  de  F,  on  porte  but  GP  une  lon- 
frueur  G  H  qui  représente  le  poids  P,  et  Ton  achève  le  parallélogramme  DGEU  (80)  ; 
la  force  F  est  alors  repréncntée  par  DG.  Or  les  triangles  DGIT  et  ABC  sont  sem- 

blable* , comme  ayant  le»  angles  égàax ,  ce  qui  donne  ;—=  — r  »    ou  -=  ^^- 

Ixn       AU  P       AB 

De  cette  dernière  égalité  on  conclut  que  la  force  F  est  d'autant  plus  petite , 
par  rapport  à  P ,  que  la  hauUur  BC  du  plan  incliné  est  plus  petite  par  rapport 
à  sa  longueur  AB.  On  peut  donc  rendre  la  force  F  aussi  petite  qu'on  le  veut, 
et  ralentir  le  mouvement  du  mobile  M  de  manière  à  pouvoir  compter,  sur  le  plan 
incliné,  les  chemina  parcourus  en  une,  deux,  trois...  secondes,  et  cela  sans  que 
les  loU  du  mouvement  soient  changées,  puisque  la  force  F  est  continue  et  con- 
stante. C'est  en  cirant  ainsi  que  Galilée  a  fait  voir  que  les  espaces  parcourus 
croUcient  comme  les  carrés  des  temps;  ce  qui  est  la  loi  des  espaces  (56,  2«).  Or 
fin  a  \u  (  35  )  que  lorsque  les  ettpaces  parcourus  sont  proportionnels  aux  carrés 
d*^  tevaim  employés  à  les  parcourir,  le  mouvement  est  uniformément  accéléré  : 
donc  de  l'expéricnoe  do  Galilée  on  déduit  la  loi  des  vitesses  (56,  8»). 

58.  MAoliiiie  d'Atwood.  —  Les  lois  de  la  chute  des  corps  se 
démontrent  encore  au  moyen  de  la  machine  cTAtwood,  ainsi 
nommée  du  nom  de  son  inventeur,  professeur  de  chimie  à  Cam- 
bridge, à  la  fin  du  siècle  dernier.  Cette  machine  se  compose  d'une 
colonne  de  bois  (fig.  31  )  de  S^jSO  environ  de  hauteur.  A  son  som- 
met est  une  cage  de  verre  sous  laquelle  est  placée  iine  poulie  de 
cuivre  R;  sur  celle-ci  s'enroule  un  fil  de  soie  assez  fin  pour  que 
son  poids  puisse  être  négligé,  et  soutenant,  à  ses  deux  bouts,  deux 
poids  égaux  K,K'.  L'axe  de  la  poulie ,  au  lieu  de  reposer  sur  deux 
coussinets  fixes ,  s'appuie  sur  les  jantes  croisées  de  quatre  roues 
mobiles.  Par  cette  disposition ,  l'axe  de  la  poulie  transmettant  son 
mouvement  aux  quatre  roues,  au  lieu  d'un  frottement  de  glisse- 
ment, il  se  produit  un  frottement  de  roulement  qui  est  beaucoup 
plus  doux.  Sur  le  devant  de  la  colonne  est  ii\é  un  mouvement  d'hor- 
logerie H,  que  règle  un  pendule  à  secondes  P,  au  moyen  d'un  écha[)- 
[»ement  à  ancre  (fig.  45 ,  page  55).  Ce  dernier  est  représenté  sur  le 
cadran,  au-dessus  de  la  roue  de  rencontre  qui  en  occupe  le  centre. 
Ot  échappement  oscille  avec  le  pendule,  et,  en  inclinant  tantôt  à 
droite,  tantôt  à  gauche,  il  laisse  passer,  à  chaque  oscillation,  une 
dent  de  la  roue  de  rencontre.  L'axe  de  celle-ci  porte,  à  l'extrémlUî 
antérieure,  une  aiguille  qui  marque  les  secondes,  et  à  l'extrémité 
[wslérieure,  derrière  le  cadran,  un  excentrique  e  (fig.  32),  qui 
tourne  avec  l'aiguille  dans  le  sens  de  la  flèche.  Cet  excentrique,  en 
appuyant  sur  le  levier  ba,  fait  basculer  un  plateau  n  sur  lequel 
s«»  place  le  corps  dont  on  veut  observer  la  chute.  Pour  cela ,  à  l'axe 
horizontal  qui  porte  le  plateau  n  est  fixé  un  taquet  i,  qui  s'appuie 
MIT  le  bout  supérieur  du  levier  ab.  Tant  que  ce  levier  n'est  pas 
cha^^sé  par  l'excentrique,  le  taquet  est  maintenu  el  avec  lui  le  pla- 
teau n;  mais  à  l'instant  où  l'extrémité  a  du  levier,  en  inclinant  è. 
«Imile.  abandonne  le  taquet ,  le  plateau  n  bascï  ^s  i\v\*\\ 
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soutenait  tombe.  Le  système  est  réglé  de  façon  que  la  chute  com- 
mence au  moment  précis  où  l'aiguille  du  cadran  H  arrive  au  zéro 
de  la  graduation. 

Enfin ,  parallèlement  à  la  colonne  e'st  une  échelle  de  bois  divisée 
en  centimètres,  et  destinée  à  mesurer  les  espaces  parcourus  par  le 
corps  qui  tombe.  Sur  cette  échelle  sont  deux  ctirseurs,  c'estrA-dire 
deux  pièces  mobiles  qui ,  à  Taide  de  vis  de  pression ,  peuvent  se 
placer  à  telle  hauteur  qu'on  veut.  Ces  curseurs  sont  représentés 
dans  dilTérentes  positions,  sur  la  droite  de  la  machine,  dans  les 
figures  32  à  37.  L'un  d'eux  A  (tig.  32  à  34)  porte  un  disque  plein, 
qui  sert  à  arrêter,  à  un  moment  donné  de  sa  chute ,  le  corps  qui 
tombe;  l'autre  B  (fig.  33  à  37)  porte  un  anneau ,  qui  se  laisse  tra- 
verser par  le  corps  qui  tombe ,  mais  arrête  au  passage  un  poids 
additionnel  m  qu'on  place  sur  ce  corps,  et  qui  consiste  en  une  lame 
de  laiton  plus  longue  que  le  diamètre  intérieur  de  Panneau.  La 
figure  38  représente  sur  une  plus  grande  échelle  le  poids  addition- 
nel m  et  le  poids  K  sur  lequel  il  se  place.  Dans  la  figure  31 ,  les 
poids  K,  K'  se  font  équilibre ,  et  ce  n'est  qu'en  vertu  de  l'excès  de 
poids  m  qu'on  pose  sur  le  premier,  que  l'équilibre  est  rompu  et 
que  la  chute  du  poids  K  est  déterminée. 

La  machine  d'Atwood  donne  le  moyen  de  ralentir  la  vitesse  de 
chute ,  et  de  faire  succéder,  à  volonté ,  un  mouvement  uniforme  à 
un  mouvement  accéléré. 

Pour  apprécier  comment  cette  machine  peut  ralentir  lo  mouTemcnt,  snppo- 
Hons  que  la  petite  plaque  de  laiton  m  tombe  d'abord  seule,  et  représentons  par 
m'  sa  masiie  et  par  g  8u  vlte».^  au  bout  d'une  seconde;  d'où  sa  quantité  de 
mouvement  eist  m' g  (86).  Si  maintenant  on  place  la  plaque  m  sur  le  poids  K, 
elle  ne  peut  tomber  qu'en  communiquant  une  partie  de  sa  vitesse  aux  deux 
poids  K  et  k',  puisque  ceux-ci  se  faisant  équilibre ,  la  pesanteur  est  sur  eux 
sans  effet.  Par  conséquent,  c'est  la  môme  force  qui  faisait  tomber  le  poida  m, 
quand  il  était  seul,  qui  maintenant  va  mouvoir  ce  poids  et  les  deux  polda  K 
et  k'.  La  quantité  do  mouvement  sera  donc  la  m^me  (86).  Or,  al  l'on  repré- 
sente par  X  la  vitesse  au  bout  d'une  seconde ,  et  par  M  la  masse  de  chacon 
des  i>oids  K,  K',  la  quantité  de  mouvement  ei<t  maintenant  (m'-i-2M)ac.  L'égpa- 
lant  à  celle  de  la  mastie  m'  lon»(iu'ellc  tombait  seule,  on  a  (m'-i-2M)jc=(nn'; 

il'où  x=  — f — —  •    Si  l'on  tfuppoîse,  par  exemple,  que  les  iwlds  K  et  K'  aotent 

chacun  16,  le  poid»  m  étant  1,  on  trouve  x=  —  ;  c'est-à-dire  que  la  Tltessc 

est  33  fols  plus  petite  que  s^l  le  con>s  tombait  librement  dans  l'air,  ce  qui  per- 
met de  le  suivi-e  dans  sa  chute,  et  rend  la  ré:<i»tance  de  l'air  négligeable. 

Les  diverses  pièces  de  la  machine  étant  connues,  proposons- 
nous  d'abord  de  démontrer  que  les  espaces  parcourus  croissent 
comme  les  carrés  des  temps.  Pour  cela,  le  pendule  P  étant  arrêté 
et  l'aiguille  du  cadran  hors  du  zéro,  on  place  le  poids  additionnel  m 
sur  le  poids  K ,  et  Ton  pose  celui-ci  ainsi  chargé  sur  le  plateau  n 
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(fig.  32),  maintenu  horizontalement  par  le  levier  a6,  et  correspon- 
dant au  zéro  de  Téchelle.  Ne  faisant  alors  usage  que  du  curseur 
plein  A,  on  le  place  par  tâtonnement  à  une  distance  telle  du  zéro 
de  Téchelle,  que  les  deux  poids  K  et  m  mettent  1  seconde  à  tomber 
de  o  en  A,  lorsqu'on  met  le  pendule  en  mouvement  et  que  Texcen- 
trique  fait  basculer  le  plateau  (fig.  33}. 

Admettons  qu'on  ait  ainsi  trouvé  que  la  hauteur  de  chute,  en 
1  seconde,  soit  7.  Recommençant  alors  Texpérience  de  la  même 
manière ,  mais  en  abaissant  le  curseur  à  une  distance  quatre  fois 
plus  grande,  c'est-à-dire  à  la  SS*'  division  de  l'échelle  (fig.  34),  on 
observe  que  cet  espace  est  parcouru  juste  en  2  secondes  par  les 
deux  poids  K  et  m.  On  trouve  de  même  qu'une  hauteur  neuf  fois 
plus  grande ,  ou  de  63  divisions ,  est  parcourue  en  3  secondes ,  et 
ainsi  de  suite  :  la  loi  des  espaces  est  donc  vérifiée. 

11  reste  à  vérifier  que  les  vitesses  croissent  proportionnellement 
aux  temps.  Pour  cela ,  il  faut  se  rappeler  que ,  dans  le  mouvement 
accéléré,  on  entend  par  vitesse,  en  un  moment  donné,  celle  du 
mouvement  uniforme  qui  succède  au  mouvement- accéléré  (35). 
Par  conséquent,  pour  constater  suivant  quelle  loi  varie  la  vitesse 
d'un  corps  qui  tombe,  il  suffit  de  mesurer  la  vitesse  du  mouve- 
ment uniforme  qui  succède  au  mouvement  accéléré,  successive- 
ment après  une,  deux,  trois...  secondes  de  chute. 

La  substitution  du  mouvement  uniforme  au  mouvement  accé- 
léré s'obtient  au  moyen  du  curseur  annulaire  B.  Pour  cela,  on  com- 
mence par  placer  celui-ci  à  une  distance  telle  (fig.  35),  que  les 
deux  poids  K  et  m,  réunis,  mettent,  à  tomber  jusqu'en  B,  1  se- 
conde, comme  dans  la  première  expérience;  puis  le  poids  addi- 
tionnel m  étant  alors  arrêté  par  le  curseur  B  (fig.  36),  et  le  poids 
K  continuant  seul  à  descendre,  on  place  le  curseur  plein  A  au- 
dessous  de  B ,  à  l'intervalle  con\  enable  pour  que  le  poids  K  mette 
1  seconde  à  descendre  d'un  curseur  à  l'autre.  Or,  de  o  en  B,  le 
mouvement  est  uniformément  accéléré,  tandis  que  de  B  en  A  il  est 
uniforme  ;  c<ir  le  petit  poids  m  étant  arrêté  par  le  curseur  annulaire, 
la  pesanteur  n'agit  plus  de  B  en  A ,  et  le  mouvement  ne  se  conti- 
nue qu'en  vertu  de  l'inertie.  Le  nombre  des  divisions  de  l'échelle 
parcourues  en  une  seconde  par  le  poids  K,  d'un  curseur  à  l'autre , 
représente  donc  la  vitesse  acquise  par  les  deux  poids  K  et  m  au 
bout  d'une  seconde  de  chute  (35). 

Recommençant  alors  l'expérience,  on  descend  le  curseur  annu- 
laire B  à  une  distance  quatre  fois  plus  grande  que  la  première  fois 
(fig.  37),  en  sorte  que  les  deux  poids  K  et  m  meltent  2  secondes 
à  tomber  de  o  en  B,  d'après  la  seconde  loi  (56;  puis  on  fixe  le 
curseur  plein  A  à  une  distance  du  curseur  B  double  de  celle  qui 
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les  séparait  tout  à  Theure.  Or,  les  deux  points  K  et  m  mettant  main- 
tenant S  secondes  à  parcourir  la  distance  oB,  d'un  mouvement 
uniformément  accéléré,  on  observe  que  le  poids  K  descend,  seul, 
en  i  seconde ,  de  B  à  A.  Donc ,  puisque  la  distance  BA  est  main- 
tenant double  de  ce  qu'elle  était  d'abord,  la  vitesse  acquise  au 
lK>ut  de  2  secondes  est  double  de  celle  acquise  après  i  seconde.  On 
constate  de  même  qu*après3,  4,  5  secondes  de  chute,  cette  vitesse 
est  3,4,5  fois  plus  grande;  donc  la  troisième  loi  est  vérifiée. 

59.  Appareil  à  indîcatîons  ooBtinnet  de  Mcnriii*  —  Le  principe 
de  cet  appareil ,  dont  l'idée  première  est  due  à  Poncelet,  est  que 
le  corps  tombant  trace  lui-même,  sur  un  cylindre  tournant ,  le 
chemin  parcouru.  La  figure  39  en  montre  une  vue  d'ensemble ,  et 
la  figure  40  en  donne  les  détails.  L'appareil  se  compose  d'un  bâti 
de  bois  de  2  mètres  de  hauteur,  qui  sert  à  maintenir  verticalement 
un  cylindre  de  bois  M,  très-léger  et  pouvant  tourner  librement 
autour  de  son  axe.  Ce  cylindre  est  recouvert  d'un  papier  divisé  en 
carres  égaux  par  des  lignes  horizontales  et  verticales  équidis- 
tantes.  Ces  dernières  servent  à  mesurer  le  chemin  parcouru  par  1(î 
corps  qui  tombe  le  long  du  cylindre ,  et  les  lignes  horizonlales  à 
parttiger  en  parties  égales  la  durée  de  la  chute. 

Le  corps  qui  tombe  est  une  masse  de  fonte  P,  portant  nn  crayon  / 
pressé  contre  le  papier  par  un  petit  ressort.  Dans  sa  chute ,  cette* 
masse  est  guidée  par  deux  fils  de  fer  bien  tendus  qui  passent  dans 
des  i)reilles  sur  les  deux  côtés.  A  sa  partie  supérieure,  la  même 
masse  [K>rte  unmentonnet  qui  s'appuie  sur  l'extrémité  d'un  levier 
coudé  AC.  Par  suite,  en  tirant  sur  un  cordeau  K  attaché  au  levier. 
celui-ci  lâche  le  mentonnet,  et  la  masse  P  tombe.  Si  le  cvlindre  M 
était  fixe,  le  crayon  tracerait  sur  le  papier  une  ligne  droite  qui 
serait  une  génénifrice  du  cylindre;  mais  si  ce  dernier  tourne  d'un 
mouvement  uniforme,  le  crayon  trace  une  courbe  vui,  qui  sert  à 
constater  la  loi  de  la  chute. 

Quant  à  la  roLition  du  cylindre,  elle  s'obtient  à  l'aide  d'un  poids 
i)  suspendu  à  une  corde  qui  s'enroule  sur  un  treuil  G.  L'axe  de 
celui-ci  porte  à  un  bout  une  roue  dentée  c  qui  mène  deux  vis  sans 
fin  a  et  b,  dont  la  première  fait  tourner  le  cylindre  et  l'autre  deux 
ailettes  xa^,  A  l'autre  bout  du  treuil  est  une  roue  à  rochet  o  dans 
les  dents  de  laquelle  s'engage  l'extrémité  d'un  rochet  B,  qui  em- 
|>êche  le  treuil  et  tout  le  système  de  tourner.  Mais  en  tirant  sur 
un  cordeau  H  attaché  au  rochet ,  la  roue  o  devient  libre ,  le  poids 
Q  descend  et  tout  le  système  se  met  à  tourner.  Le  mouvement  est 
d'abord  accéléré;  mais  l'air  présentant  aux  ailç*  -ésistance 

d'autant  plus  gnmde  que  la  rotation  est  plus  p  résv?r 

tance  finit  par  égaler  l'accélératio/i  que  (end  à  "wv- 


leur,  A  partir  de  ce  moment,  le  raotivenieiit  rfevient  unitorme.  ci 
qui  arrive  quand  le  poids  Q  a  parcouru  environ  ies  trois  quarts  di 
sa  course.  C'est  alors  que,  tirant  sur  le  cordeau  K,  on  fait  luni 
ber  la  masse  P,  et  que  le  crayon  trace  la  courlie  mn. 


Si  l'uo  i;ijli;v<:iilorsla  feuille  depapierde  dessus  le  cylindre,  e 
qu'on  la  développe  sur  un  plan,  on  obtient  la  ligure  il,  danslaquelli 
les  longueurs  Mo,  Ma',  Ma",  Ma'"....  représentant  des  intervallei 
de  temps  1,2,3,  i....,  les  droites  ac,  a'c',  a"c",  oV...,,  reprt 
sentent  les  eupacn^  /larcourus  respectivement  dans  ces  inlervallei 
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parlecorpsqui  tombe.  Or,  BÎ  l'on  prend  la  distance  oc  pour  unité, 
c'esl-i-dice  si  on  la  suppose  égale  à  1,  ou  trouve  que  a'ef  vaut  i, 
(itT  9,  a'V"  16;  ce  qui  vérifie  que  les  espaces  ac,  <i<^,  a'ef...., 
croissent  comme  les  carrés  des  temps  Ha,  Ha',  Mo^.... 

La  relation  en  vertu  de  laquelle,  ea  un  point  quelconque  c"* 
de  la  courbe  MN.  la  distance  cTd",  ou  Hp,  est  proportionnelle 
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rig.  » 

au  carre  de  Ma"',  ou  de  pt'",  liait  voir  que  cetle  courbe  est  une 
branche  de  la  courbe  XMN'  connue  en  géométrie  sous  le  nom  de 
parabole.  Le  point  H  en  est  le  sommet,  et  la  droite  MX  l'axe. 

«0.  romule*  nIaliTH  k  !■  alwle  da*  eotf.  —  \.t  ctaote  deg  corp*  dam 
le  Tlde  a'eltecCuiiiit  iDlvunt  un  mouvemeDC  niUforméiiH'Dt  tcctlii^,  daDi  1» 
limllf  ■  du  mnlai  od  Is  peuuleur  peut  Hre  regardée  comme  conatanle  (SI  ) .  In 
(onnulM  troUTteii  plut  haut  (ït)  pour  ce  monvoment  t'ippUqoent  «umI  t  Ift 


B  vide.  Seulement  tnuta  le*  f oli  q 

e  raprâttnler  l'aociUralion  de  illetee  par  lecando  giar  g. 

doncalonum  le.  (onoM  e=fl([ll,et  «=501* [îl,  qui 


it  rwfiwilYrinnit  t  la  (ml>1*riK  (t 
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Bl,  dans  la  formale  [2],  on  fait  1=1,  11  Tient  e=^g;  d'où  g=^7e.  Cest-à. 

dire  que  la  vitesse  aequise  au  bout  de  l'unité  de  temps  est  double  de  l'espace  par- 
coun4  dans  le  même  temps. 

Dans  l'égalltô  [1],  la  TltcMC  v  est  exprimée  en  fonction  du  temps;  mais  cm 
peut  aussi  l'exprimer  en  fonction  de  l'espace  parcouru ,  en  éliminant  t  entre  les 

éffalltés  [1]  et  [2].  Pour  cela,  on   tire  de   la. première  t=-»    d'où  r*=  — • 

ff  ,  ir 

1  V*  V* 

Portant  cette  valeur  de  t»  dans  l'égalité  [2],  on  a:  «=-pX-»  ou  e=  — »  en 

2  g*  2g 

supprimant  le  facteur  commun  g.  Multipliant  par  2g  les  deux  mcmbrcH  de  cette 
égalité,  il  vient  v*=2ge;  si  l'on  extrait  la  racine,  on  a  enfin  v=^2ge  [3]. 

Cette  formule  se  déduit  de  la  formule  v=v/2oc  du  paragraphe  S5,  en  y  rem- 
plaçant a  par  g;  on  en  conclut  que  lorsqu'un  corps  tombe  dans  le  vide,  la  vitesse 
oogtAise  en  un  instant  donfié  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  hauteur 
de  ^ute. 

61.  Gautes  qui  modifient  l'intensîté  de  la  pesanteur. —  Trois 
causes  font  varier  Tintensité  de  la  pesanteur  :  la  distance  au  centre  de 
la  terre ,  l'aplatissement  de  celle-ci  aux  pôles ,  et  la  force  centrifuge. 

1<>  L'attraction  terrestre  s'exerçant  comme  si  toute  la  masse  du 
globe  était  condensée  à  son  centre ,  et  cette  traction  agissant  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  (41  et  42),  il  en  résulte  que 
l'intensité  de  la  pesanteur  croit  où  décroît ,  quand  les  corps  s'ap- 
prochent ou  s'écartent  de  la  terre.  Toutefois  cette  variation  n'est 
l)as  apparente  dans  les  phénomènes  qui  s'observent  à  la  surface  de 
notre  globe,  parce  que  son  rayon  mojen  étant  de  6  367  400  mètres, 
l'intensité  de  la  pesanteur  reste  sensiblement  la  même  lorsqu'un 
corps  s'élève  ou  s'abaisse  de  quelques  dizaines  de  mètres.  Mais, 
I>our  des  hauteurs  plus  considérables ,  la  pesanteur  ne  peut  plus 
être  regardée  comme  constante.  Les  lois  de  la  chute  des  corps 
énoncées  au  paragraphe  56  ne  doivent  donc  être  admises  que  pour 
les  corps  qui  tombent  d'une  faible  hauteur. 

Si  un  corps  tombait  d'une  grande  hauteur  vers  la  terre,  jusqu'à 
la  surface  de  celle-ci ,  la  pesanteur  agirait  toujours  sur  le  corps  en 
raison  inverse  du  caiTé  de  la  distance  au  centre  ;  mais  si  c'est  à  par- 
tir de  la  surface  de  la  terre  qu'on  suppose  qu'un  corps  tombe ,  le 
calcul  fait  voir  que  la  loi  n'est  plus  la  même,  et  que  si  la  terre  était 
parfaitement  homogène,  l'intensité  de  la  pesanteur  serait  alors 
directement  proportiannelle  à  la  distance  au  centre ,  ce  qui  ré- 
sulte de  la  portion  de  la  masse  terrestre  que  le  corps  laisse  au- 
dessus  de  lui  en  tombant.  Toutefois  ce  résultiit  de  la  théorie  ne  se 
vérifie  pas  par  l'expérience  dans  les  puits  très -profonds  qui  ser- 
vent à  l'exploitation  des  mines,  ce  qu'on  explique  parce  que  la 
densité  des  couches  superficielles  du  globe  est  beaucoup  moindre 
que  celle  des  couches  situées  à  une  plus  grande  profondeur. 

2°  L'intensité  de  la  pesanteur  varie  encore  avec  la  latitude,  à 
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se  de  raplattssement  de  la  terre  à  ses  deux  pôles  ;  car,  vers  ces 
ntfl ,  les  corps  sont  plus  rapprochés  du  centre  du  sphéroïde  ter- 
tre ,  et  par  conséquent  plus  attirés. 

^  La  troisième  cause  qui  modifie  Tintensité  de  la  pesanteur  est 
^oree  centrifuge.  On  nomme  ainsi  une  force  à  laquelle  donne 
ssance  le  mouvement  circulaire,  et  en  vertu  de  laquelle  les 
•ses  animées  de  ce  mouvement  tendent  à  s'éloigner  de  Taxe 
rotation.  On  démontre ,  en  mécanique ,  que  la  force  centrifuge 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  rotation  ;  donc,  sous 
même  méridien ,  cette  force  croît  à  mesure  qu'on  approche  de 
]iiateur,  où  elle  atteint  son  maximum ,  puisque  c'est  là  qu'a  lieu 
plus  grande  vitesse.  Au  pôle ,  la  force  centrifuge  est  nulle. 
)0U8  Téquateur,  la  force  centrifuge  est  directemept  opposée  à 
pesanteur  et  égale  j|j  de  son  intensité.  Or  289  étant  le  carré  de 
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si  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  était  17  fois  plus  ra- 
ie, la  force  centrifuge,  qui  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
esse,  serait,  sous  l'équateur,  289  fois  plus*intense  qu'elle  ne 
it,  c'est-à-dire  égale  à  la  {)esanteur,  et  les  corps  ne  pèseraient 
{ ;  |)Our  un  mouvement  de  rotation  plus  rapide ,  ils  seraient  lan- 
i  dans  l'espace  par  l'effet  de  la  force  centrifuge. 
;}uand  on  avance  de  l'équateur  vers  les  pôles ,  la  pesanteur  est 
moins  en  moins  affaiblie  par  l'effet  de 
force  centrifuge  :  d'abord ,  parce  que 
te  dernière  force  décroît  dans  le  même 
18  ;  ensuite,  parce  que,  sous  l'équateur, 
e  est  directement  opposée  à  la  pesan- 
ir,  tandis  qu'en  «avançant  vers  les  pôles, 
direction  devient  de  plus  en  plus  in- 
née |>ar  rapiK)rt  à  celle  de  la  pesanteur, 
ïst  ce  que  montre  la  figure  42 ,  dans  la- 
ellc  PP'  représente  l'axe  de  rotation  de 
terre,  et  EE'  l'équateur  terrestre.  En 

point  quelconque  E  de  ce  cercle,  la  force  centrifuge  est  di- 
rée  suivant  CE ,  et  agit  tout  entière  pour  diminuer  l'intensité  de 
pesanteur  ;  mais  en  un  point  a,  plus  rapproché  du  pôle,  la  force 
ntrifuge  étant  représentée  par  une  droite  ab  perpendiculaire  à 
xe  PF,  tandis  que  la  pesanteur  agit  suivant  aC ,  on  voit  que  la 
santeur  n'est  plus  directement  opposée  à  la  force  centrifuge , 
lis  seulement  à  sa  composante  ad,  qui  est  d'autant  plus  petite 
ir  rapport  à  ab ,  que  le  point  a  est  plus  près  du  pôle. 
^.  IImwv  de  rioteasité  de  U  peMuitcor. —  D'ajprès  ce  nul  nré- 
ide ,  la  |)esanteur  poirvant.iàtre' considérée ,  ditasT  a»  m^*  '  ^^ 

>urdps  hauteurs  de  ohule  peu -c^a^id/^rj^ipH ,  comB 
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nccélératricc  constante ,  on  prend  pour  mesure  de  son  intensité  la 
vitesse  qifelie  imprime,  en  une  seconde,  aux  corps  qui  tombent 
dans  le  vide,  sans  avoir  é^^ard  à  la  masse,  puisque,  dans  le  vide, 
tous  les  corps  tombent  éfralcment  vite  !56). 

Cette  vitesse  se  re|)résente  par  g.  Elle  croît  de  Téquateur  au 
1M)le  :  h  Paris,  d'après  Borda  et  Cassini,  elle  est  de  9%8088;à 
réqiiateur  elle  n'est  que  de  9"S7H00.  On  verra  bientôt  comment 
elle  se  détermine,  (mi  chaque  lieu,  à  Paide  du  pendule  (67). 

Les  variations  (Pintensité  que  subit  la  pesanteur  avec  la  latitude 
ou  Paltitude  uioditient  le  })oids  absolu  des  corps  [i5),  mais  ne 
changent  rien  à  leur  poids  relatif,  c'estnà-dire  à  celui  que  donne  la 
balance.  Kn  efîet ,  Paction  de  la  pesanteur  s'exerçant  également 
sur  toutes  les  substances ,  Paugmentation  ou  la  diminution  de  poids 
qui  résulte  des  variations  de  cette  force  est  la  même,  en  chaque 
lieu .  pour  les  corps  à  peser  et  pour  les  poids  métriques  ou  autres 
dont  on  fait  usage.  En  un  mot ,  le  nombre  de  grammes  qui  repré- 
sente le  poids  d'un  corps  à  Paris,  le  représente  aussi  au  pôle  ou 
à  Péquateur.  Ce  qui  varie,  c'est  le  poids  du  gramme,  qui  croît  ou 
décroît  pi-oportionnelloraent  à  l'intensité  de  la  pesanteur. 

63.  Pendule. —  On  distingue  deux  sortes  de  pendules  :  le/Mi- 
dule  simple  et  h;  pendule  composé.  Le  pendule  simpU  est  celui 
qui  serait  formé  d'un  ])oint  matériel  pesant,  suspendu  par  un  fil 
inextensible,  sans  misse  et  sans  poids,  à  un  point  fixe  autour  du- 
quel il  pourrait  librement  osciller,  c'est-à-dire  prendre  un  mou- 
\cmeutde  va-et-vient  plus  ou  moins  rapide.  Ce  pendule  ne  peut 
se  réaliser;  il  (;sl  purement  théoricjue,  et  ne  sert  qu'à  déterminer 
par  le  calcul  les  lois  des  oscillations  du  pendule. 

On  nomme  pendule  composé  tout  corps  qui  peut  osciller  au- 
tour d'un  [loint  ou  d'un  axe  fixe.  Quand  le  ]>endule  oscille  autour 
d'un  point,  celui-ci  prend  le  nom  de  centre  cfe  suspension;  si  le 
mouvement  a  lieu  autour  d'une  droite  horizontale,  cette  droite  est 
ap[)elée  are  de  suspension.  Le  pendule  composé  est  le  seul  qu'on 
puisse  construire.  Sa  forme  peut  variera  l'infmi;  mais,  en  géné- 
ral, il  consiste  en  une  masse  métallique,  lenticulaire  ou  sphé- 
rique,  suspendue  à  une  tige  mobile  autour  d'un  axe  horizontal: 
tels  sont  les  balanciers  d'horloge  ;  tel  est  le  pendule  F  (lig.  31). 

Les  pendules  composés  sont  suspendus ,  soit  à  l'aide  d'un  cou- 
teau analogue  à  celui  des  balances  (fig.  21),  soit  à  Paide  d\ine 
lame  d'acier,  mince  et  flexible ,  qui  se  courbe  légèrement  à  cha- 
({ue  oscillation  [iig.  io). 

Pour  nous  rendre  compte  du  mouvement  oscillatoire  du  pcn- 
(iti^è;  cop^déroQs^  o'&bord  un  pcnduh; '.simple  cM,  dont  M  soit  le 
point* rSiàtèrioi,  e<  ()  te. centre ^<si'.spen«Jon  (fig.  43 ].  Lorsque  le 
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Fig.  48. 


|M.int  M  st*  trouve  au-dessous  du  point  c,  sur  la  verticale  passant 
l»arce  point,  l'action  de  la  pesanteur  est  détruite;  mais  si  le  point 
M  est  transporté  en  m,  son  poids  P  se  décompose  en  deux  forces  : 
Tune  dirigée  suivant  le  prolongement  mB  du  fil ,  l'autre  suivant 
la  tan^nte  mD  à  Parc  mMn.  La  composante  mB  est  détruite  par 
la  résistance  du  point  c,  tandis  que  la  composante  mD  sollicite  le 
fioint  matériel  à  descendre  de  m  en  M.  Arrivé 
en  ce  dernier  point,  le  pendule  ne  s'arrête 
|ias  ;  car,  en  vertu  de  son  inertie,  il  est  en- 
traîné dans  la  direction  Mn. 

Or,  si  Ton  répète,  en  un  point  quelconque 
de  Tare  Mw ,  la  même  construction  qu'en  m, 
on  reconnaît  que  la  pesanteur  qui ,  de  m  en 
M,  a  agi  comme  force  accélératrice,  agit, 
de  M  en  n ,  comme  force  retardatrice.  Elle 
enlève  donc  successivement  au  mobile  la  vi- 
tesse acquise  pendant  la  descente  ;  cette 
force  doit  donc  diminuer  la  vitesse  exacte- 
ment de  la  même  quantité  dont  elle  l'a  aug- 
mentée de  m  en  M,  en  sorte  qu'elle  l'aura  entièrement  détruite 
lorsque  le  pendule  se  sera  élevé  en  n,  au-dessus  de  la  position 
M ,  à  la  même  hauteur  que  le  point  m.  Le  pendule  revenant  alors 
de  n  vers  M,  la  même  série  de  phénomènes  se  reproduit,  et  le 
liendule  tend  ainsi  à  osciller  éternellement ,  en  décrivant  des  arcs 
égaux  des  deux  côtés  du  point  M.  Mais,  dans  les  expériences,  il 
n^'en  est  jamais  ainsi ,  deux  causes  contribuant  sans  cesse  à  ralen- 
tir le  mouvement  et  même  à  le  détruire  :  la  première  est  la  résis- 
tance du  milieu  dans  lequel  le  pendule  se  meut;  la  seconde  est  le 
frottement  qui  se  produit  sur  l'axe  de  suspension. 

64.  VoU  des  oaoUlations  du  pendule.  —  On  nomme  oscillation 
le  fiasst'ige  du  pendule  d'une  position  extrême  m  à  l'autre  posi- 
tion extrême  n.  L'arc  mn  est  Vamplitude  d'oscillation.  Enfin,  la 
longueur  du  pendule  simple  est  la  distance  du  point  de  suspen- 
sion c  au  point  matériel  M. 

On  démontre,  en  mécanique,  que  les  oscillations  du  pendule 
simple,  dans  le  vide, sont  soumises  aux  quatre  lois  suivantes  : 

!<>  Pour  un  même  pendule,  les  petites  oscillations  sont  iso- 
chrones. C'est-à-dire  qu'elles  se  font  très-sensiblement  en  temps 
égaux,  tant  que  leur  amplitude  ne  dépasse  pas  2  à  3  degrés.  L'iso- 
chronisme  des  petites  oscillations  du  pendule  persiste  dans  Tair 
comme  dans  le  vide.  En  effet,  le  calcul  fait  voir  que  la  résistance 
de  Tair,  augmentant  la  durée  de  la  demi-oscillation  descendante  ^ 
diminue  d^me  quantité  égale  celle  de  la  demi-osciUaikiî  "^^ 
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(lante,  en  réduisant  son  amplitude.  Mais,  si  Tair  ne  trouble  pa 
l'isochronisme  des  petites  oscillations  par  sa  résistance,  il  enao( 
mente  la  durée  par  la  |)erte  de  poids  que  subit  le  pendule  du 
Tair  (173);  car,  par  cette  perte  de  poids,  la  force  qui  sollicite] 
pendule  à  osciller  est  moindre. 

C'est  Galilée  qui ,  le  premier,  constata  Tisochronisme  des  pc 
lites  oscillations  du  pendule.  On  rapporte  qu'il  fit  cette  déoN 
\er(c,  jeune  encore,  en  observant  les  mouvements  d^ine  lamp 
suspendue  à  la  voûte  de  la  cathédrale  de  Pise. 

!2<*  Pour  des  pendules  de  niéme  longueur,  la  durée  de$  oeek 
la  fions  est  la  m^me,  quelle  que  soit  lu  substance  dont  le  fm 
dule  est  formé,  C*est-à-dire  que  des  pendules  de  fer,  de  plomb, d 
cui\re,  exécutent  le  même  nombre  d'oscillations  danslemCfl 
temps ,  s'ils  sont  d'égale  longueur. 

3"^  Pour  des  pendules  inégaux ,  la  durée  des  oscUlatUms  ei 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur»  Cest-à-dii 
que  la  longueur  devenant  4,9,  16...  fois  plus  grande,  la  dnré 
des  oscillations  Test  seulement  t2.  3,  4...  fois  davantage. 

4<^  Sous  des  latitudes  différentes,  ou  à  des  altitudes  inégalm 
la  durée  des  oscillations,  pour  des  pendules  de  même  longuem 
est  en  raison  inrerse  de  la  racine  carrée  de  l* intensité  de  l 
pesanteur. 
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i'X'n  loih  (UVoiiU'Ut  do  In  ffinuiile  £=7ci/-  >  à  laquelle  «m  est  conduit  en  ■( 

pliiiuiiut  lo  ralciil  nu  inouvoinviit  du  )>onduIc  simple.  Daiw  cctto  formule,  t  Rff 
hcnto  In  durt>o  d'une  oMcillutlou;  7,  la  longueur  du  pendule;  ç,  l'intenilté  ùt 
lK-9nutcur.  c't>st-à-dln;  la  vitcfse  aetiultto,  au  bout  d'une  secmide,  par  un  mi 
rjui  toiu)H'  dniiii  le  vldo  (62  ).  Quant  à  Ti,  cent  une  quantité  coiutante  qui  npr 
nonto  le  rni)|M^»rt  de  lu  clrronféronce  au  diamètre ,  et  qui  égale  8,141AtS. 

U\s  dt^ux  i>rciulèrcrt  loii*  du  p(>ndule  vc  déduisent  Immédiatement  de  la  fo 


=^y/J;  <•.. 


niul(^  t='iiK/-;   car  cettf  formule  ne  eontenant  ni  TampUtudc  de  Toidll 

tlon,  ni  la  densité  de  la  Kubittance  dont  le  iwndule  est  formé,  la  Taleur  de 
(••■«t  lndéi>cndnnte  de  ce^  deux  <iunntité8. 

]*our  en  d^iulre  la  troL-ilènio  loi,  eonMdéronfl  un  second  pendule  dont  la  In 
k'ueur  soit  l'  et  la  ilurtV.  des  (».<lllations  t'.  D'après  la  formule  d-deanis,» 

'  — ^\/'  *  *^r  ce-.-*  deux  fonnulo  |»euvent  s'écrire  sous  la  forme 

V'  j         W 

En  les  dlvijiant  membre  à  membre ,  et  supprimant  les  facteurs  communs  K  < 

t       }J1 
^tjy  on  a  ~i=^^~t  fonuule  qui  e^t  IVxprcKiiion  de  In  troisième  loi  d-dCMiu* 

De  mf^me,  iMmr  la  «luntrlôme  loi ,  itoient  «;,  y   \k'h  intensités  de  la  pesanteur  e 
deux  lieux  différents ,  et  «,  f '  les  durw's  des  oscillations  d'un  même  pendnle  fl 
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i  llei»,on  »  t  =  iç~p»  *t  r  =  ic-=r.   Divlraiit  membre  à  membre .  on 

3  =  -^,  fwmnle  qui  e*t  bien  rexpre»<ion  de  la  quatrième  \fA. 


prant  au  carré  len  deux  membres  de  cette  dernière  égalité .  mi  a  —  =  t  : 

lire  que  la  quatrième  VA  peut  encore  n'énoncer  en  dliuwt  que.  jnmr  un 
mdule,  danê  dr-ux  lietur  tJifférmt»,  Viniensité  d«  la  pesanteur  eft  en  raison 
â»  carré  de  la  durée  d«9  OêciHatUmê. 


du  pendule  oe—poaé.  —  Les  lois  et  la  formule 
niss^appliquent  aussi  au  pendule  composé;  mais  alors  il  faut 
ce  qu^on  entend  par  sa  longueur.  Pour  cela,  obser\'OD8  que 
nidule  composé  étant  formé  d'une  tige  pesante  terminée 
e  masse  plus  ou  moins  considérable ,  les  divers  points  ma- 
de  ce  système  tendent ,  d'après  la  troisième  loi  du  pendule , 
ire  leurs  oscillations  dans  des  temps  d'autant  plus  longs. 
KHit  plus  éloignés  du  point  de  suspension.  Or  tous  ces  points 
Dvariablement  liés  entre  eux,  leurs  oscillations  se  font  né- 
■ement  dans  le  même  temps.  Par  suite  le  mouvement  des 
les  plus  rapprochés  de  Taxe  de  suspension  se  trou>c  rc- 
tandis  que  celui  des  plus  éloignés  est  accéléré.  Entre  ces 
lositions  extrêmes ,  il  y  a  donc  des  points  qui  ne  sont  ni  ac- 
i  ni  retardés ,  et  qui  oscillent  comme  s'ils  n'étaient  pas  liés 
te  du  système.  Ces  points  étant  équidistants  de  l'axe  de  sus- 
11 ,  leur  ensemble  constitue  un  axe  cToscillation  parallèle 
(nier.  C'est  la  distance  de  l'axe  de  suspension  à  l'axe  d'oscil- 
qu^on  nomme  longueur  du  ftendule  composé.  En  d'autres 
j ,  ia  longueur  (Tun  pendule  composé  est  celle  du  pendule 
*  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps, 
e  d'oscillation  jouit  de  la  propriété  d'être  réciproque  de 
e  suspension  :  c'est-à-dire  qu'en  suspendant  le  pendule  par 
e  d'oscillation,  la  durée  des  oscillations  reste  la  même,  ce 
ontre  que  la  longueur  n'a  pas  changé.  Cette  propriété,  dé- 
èe  pour  la  première  fois  par  Uuyghens,  physicien  hollandais, 
le  moyen  de  trouver  expérimentalement  la  longueur  du  peii- 
omposé.  Pour  cela ,  on  retourne  le  pendule  et  on  le  suspend 
yen  d'un  axe  mobile ,  qu'on  {)lace ,  après  quelques  tAtonne- 
,  en  un  point  tel ,  que  le  nombre  des  oscillations ,  dans  le 
temps ,  soit  le  même  qu'avant  le  retournement.  Ce  résultat 
I,  la  longueur  cherchée  est  la  distance  du  deuxième  axe  de 
ition  au  premier.  Si  l'on  substitue  alors  la  valeur  obtenue 
i  la  place  de  /,  dans  la  formule  du  pendule  simple,  celle-ci 
it  applirablr  au  i»endule  composé,  et  les  lois  des  oscilla- 
(ont  l(*s  mêmes  (|ue  |Mmr  le  i>endule  simple. 
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La  longueur  du  pendule  qui  fiai  bsemmls,  c>at-è-diK  qui  bil 
ses  (isci  liai  ions  en  une  seconde,  vane  avec  l'intensité  de  k  pou- 
leur;  elle  est: 


Ail  |ûk (^,MMn 

66.  VériacatioD  d«a  loù  dn  p«nAiIe. —  On  ne  peut  vérifier  let 
l')is  du  pendule  simple  qu'au  muyen  du  pendule  composé,  en  ijul 
siiin  (le  ronslniirc  celui-ci  de  manière  qu'il  atteigne ,  autant  qu 
jiussible ,  led  conditions  du  premier.  Pour  cela ,  on  suspend  k  l'a- 
trémité  d'un  111  fin  une  petite  sphère  d'une  substance  trés-denn, 
)i<ir  exemple ,  de  plomb  ou  de  platine.  Le  pendule  ainsi  ronné  «- 
cille  sensiblement  comme  le  pendule  simple  dont  la  longuenrifr 
mit  égale  A  la  distance  du  ceolie 
(le  la  petite  sphère  au  point  de  lU- 
jKinsioD. 

Pour  vérifier  la  loi  de  l'isodin- 
nismo  des  petites  oscillations,  n 
fait  osciller  le  pendule  ainsi  coa- 
struit.  et  l'on  compte  le  nombc 
d'uscillationa  qu'il  exécute,  m 
temps  égaux,  lorsque  l'amplituik 
est  successivement  de  3, 3  ou  1  d^ 
'  gré  environ.  Ou  observe  aiou  que 
le  nombre  des  oscillations  estcoa- 
Ktant ,  et  par  suite  leur  durée. 

Four  démontrer  la  seconde  loi, 
on  prend  plusieurs  pendules  B  ■  C, 
D  (tig.  4i) ,  construits  de  U  mtme 
manière  que  le  précédent,  Bful 
tous  des  longueurs  égales ,  et  ter- 
minés par  des  sphères  de  min» 
diuméirc,  mais  de  substances  dif- 
férentes, par  exemple,  de  plomb, 
lie  cuivre,  d'ivoire.  Or  on  obsem 
■ju'en  négligeant  la  résistance  de 
l'air,  tous  ces  pendules  font,  dtat 
le  même  temps,  le  niCmc  nombre  d'oscillations;  d'où  l'on  condat 
que  la  peunleur  agit  sur  toules  les  substances  avec  la  même  io- 
tensilé,  ce  qu'on  a  déjà  constaté  (56]. 

On  vérifie  la  troisième  loi  en  faisant  osciller  des  pendules  dont 
les  longueurs  nont  respeclivomeni  1.4.  !'....  et  l'on  trouve qw 


Ii's  iKuiilires  d'uscillalicins  nirrespoudanls  sont  comiiKi  i  ,\,  J..., 
ce  qui  montre  que  leurdurée  est  successivement  1,2,  3... 

1^  quatrième  loi  oe  peut  se  Yérifier  qu'en  se  déplaçant  à  la  sur- 
face de  la  terre,  pour  se  rapprocher  ou  s'écarter  de  l'équateur. 

67.  U*agc*  dn  peadole.  —  Le  pendule  sert  A  constater,  ainsi 
qu'on  >  ieiit  de  le  voir  cî-desaus ,  qus  la  pesanteur  sollicite  tous 
les  corps  avec  la  mémo  intensité.  Il  a  servi  encore  i  déterminer 
rinlensilé  de  la  pesanteur  sur  les  dlfTérenta  points  de  notre  globe, 
)■  masse  des  montagnes  et  la  densité  de  la  terre.  L'isoehronisme  de 
•es  OHcillalions  l'a  fait  appliquer  comme  régulateur  aux  horloges. 
Enfin,  Foucault  l'a  fait  servir  à  la  démonstration  expérimentale 
du  mouvement  de  rotation  diurne  de  la'terre. 


,  ,_.y 


/-: 


4'uù  l'on  Un  g=  --.  Dnnc,  ponr  ounnUtra  t,  U  faut 

oBiBnmr  pur  mouivr  U  loDiiueiir  I  d'un  pendule  com- 
fmt  <  w) .  pula  m»iirFr  U  durée  E  de  km  okUIbUoiui 
B^Dli'obilFiiienrfacrrtaMtcombli'nll  (ull  d'iwdlKUooJt 
dâm  un  niioibre  de  eccoiidn  connu  «  et  en  dl^'liant  ce 
dmiler  n^mbrr  pu*  lo  nnnibre  d'oecLlUtlonfl. 

CTot  m  n|i*ranC  ilnil  qu'au  ■  dMermIné  U  valeur  de 
f  n  dUltrenu  iHdnu  du  globe,  elque  Bordm  et  Caeilnl 
iBt  trouvA  qu'elle  nt,  t  Parle. de  B-.8nM.  Uala  en  l«- 
aint  complc  de  ce  que  la  perU  d«  piAiU  d'un  corpi  dena 


pDdule  la  rorrrrUffli  que 
.rli .  Ht  de  »-.SI»«. 


it  lublr  au  moure- 
vfte  InAsAle  pertt' 


r/csl  Hii.vghcns  qui,  le  (iremier,  appliqua 
le  pendule  comme  régulateur  aux  horloger, 
en  1657,  et  le  ressort  spiral  aux  montres,  en 
Ifi65.  La  figure  45  montre  le  mécanisme  h  \ 
l'aideduquel  le  pendule  sert  à  régler  la  marche 
lies  horloges  et  des  pendules  d'appartement. 
Si  tige  s'engage  dans  une  fourchette  a  destinée 
i  transmettre  le  mouvement  à  une  seconde  tige  t,  laquelle  est  liée 
i  un  axe  horizontal  o.  A  cet  aie  est  fixée  une  pièce  mn  qu'on 
iHtnime  échappement  à  ancre,  à  cause  île  sa  forme ,  et  <iui  se  ter- 
mine à  SCS  extrémités  par  deux  palettes  alternativement  en  pnw 
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avec  les  dents  d'une  roue  R ,  qui  est  dite  la  roue  de  rencontre. 
Cette  roue,  sollicitée  par  le  moteur  qui  fait  marcher  Thorloge, 
tend  à  prendre  un  mouvement  de  rotation  continu  dans  le  sens 
marqué  par  la  flèche.  Si  le  pendule  est  au  repos ,  la  roue  est  arrê- 
tée par  la  palette  m,  et  avec  elle  tout  le  mouvement  d^horlogerie. 
Au  contraire,  si  le  pendule  oscille  et  prend  la  position  indiquée  en 
ligne  ponctuée ,  la  dent  qui  butait  contre  la  palette  échappe,  et  la 
roue  tourne,  mais  d'une  demi -dent  seulement,  parce  que  Tare 
mn  inclinant  en  sens  contraire,  la  palette  n  vient  à  son  tour  arrê- 
ter une  dent.  Puis,  à  Toscillation  suivante,  cette  dent  échappe,  et 
c'est  la  palette  m  qui  arrête  alors  la  dent  qui  vient  après  celle 
qu'elle  arrêtait  d'abord ,  et  ainsi  de  suite  ;  en  sorte  qu'à  chaque 
oscillation  double  du  pendule ,  la  roue  de  rencontre  avance  d'une 
dent.  Or  les  oscillations  du  pendule  étant  isochrones ,  la  roue  de 
rencontre  et  le  mécanisme  de  l'horloge ,  qui  en  est  solidaire,  mar- 
chent et  s'arrêtent  à  des  intervalles  égaux,  et,  par  conséquent, 
indiquent  des  divisions  égales  du  temps. 

6S.  Problèmefl  «ur  U  pesanteur.  —  I.  Un  cori)»  tombant  librement  dans  le 
vide,  quelle  wra  im  vitenâe,  à  Paris,  aprén  45  seconde*»  de  chute. 

Cette  question  se  résout  à  l'aide  de  la  formule  v  =  gt  (SO)^  en  y  faisant 
<7=»'",808S  (62),  et  t  =  45«;  ce  qui  donne 

V  =  pm.SOgS  X  4.1  =441»,3»6. 

Â  une  autre  latitude  que  celle  de  Paris,  la  valeur  de  a  n'étant  plus  9<",8(M8. 
la  vitesse  acquise  par  le  con»<  qui  tombe  serait  plus  grande  ou  plus  petite  que 
441'n,«96. 

II.  Pendant  combien  de  temps  doit  tomber  un  corps,  dans  le  vide,  pour  wc- 
quérir,  à  Pari8,  une  vitesse  do  600  mètres,  qui  est  celle  d'un  bonlet  de  canon? 

De  la  formule  t>  =  j/t ,  on  lire  t=-,  d'où  remplaçant  gctv  par  leurs  raleon» 

a 

6o;> 
On  a  t  =  -——-  =  Bl*A(i. 
9,8088 

III.  Quel  est  le  temps  nécesHairc  à  un  con>i*  pour  tomber,  dans  le  ride,  d'nne 
hauteur  de  1000  mètres?  

I>c  la  formule  e=^//eM60),  on  tire  «  =  y  ~y  ^^=1*'»»8- 

IV.  I)e  quelle  hauteur  devrait  tomber  un  corps,  dans  le  vide,  poar  acquérir 
une  vitesse  de  .300  mètres  ? 

f.9  90000 

La  formule  ff='ig€  (60)  donne  e  =  ^,  d'où  c  =  -^— — — ■=4ft87»,7. 

V.  Sur  un  plan  incliné  dont  la  longiieur  AB  (Ar.  30)  égale  1000  mètres,  et 
la  hauteur  BG  5  mètres,  quel  est  l'effort  nécessaire  pour  traîner  un  poids  de 
2500  kilogrammes,  abstraction  faite  du  frottement? 

Kn  repré»«ontant  par  P  le  poids,  et  par  F  la  force  cherchée,  on  a  vu  (57)  qu'on 

w     t..x   ï*       BC      „   .    „       PXBC       2500X6       ,^  .^ 
al'égalité  -,=  --.  d'où  p  =  -^^  =  __-=i2..5O0. 

VI.  Un  projectile  étant  lancé  verticalement,  de  bas  en  haut,  dans  le  vide, 
avec  une  vitest*e  initiale  de  245>",22,  on  demande  après  quel  temi»  le  mobile 
s'arrêtera  pour  retomber,  et  à  (luelle  hauteur  il  s'élèvera. 
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de  I  aKondei;  on  &  donc,  nu  mometit  où  le  eotpi  i'»rr*te,  gf^a, 

g  «,S«8S 
Pour  ï«taBl«r  la  bnulenr  k  liquclle  >él*™  le  mobile ,  ohwrvona  que^  peu 
ni  uMadnB ,  la  pruntsnr  lui  enlBTanC  jtmilnellenient  la  ïftfMe  qu'elle  lui  t 
antdqiwnlt  en  tempe  «gai,  l'Il  tombait,  Il  faut  que  le  con»  mette  k  l'éli 
t  m  ^Bi  glande  hanlenr  *  précisément  le  tempe  qnl]  mettrait  à  en  deKen 
Dooe.  la  hanteor  d'aaceniIoD  peut  M  calcnler  par  la  fonnula  t^^zef  ( 


*  CHAPITRE   IV 

na  QDELQUKs  PBOFBifrrfis  particuliKbis  aus  cohps  bolides 

•  paHlsnlllrH.    —  Aprèi  sToIr  tolC  «mnaltre  lot 
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10  Le»  tige»  et  les  fils  ont  une  élasticité  parfaite  ^  e^est-à-dire  qu'Us  reprtMuà 
exactement  leur  Umgueur  primitive  aussitôt  que  la  traction  cesse. 

3*  Pour  une  même  substance  et  un  même  diamètre ,  l'oUonçement  est  prttpm 
tionnel  à  la  force  de  traction  et  à  la  longueur. 

30  Pour  des  tiges  ou  des  fils  de  même  longueur,  de  même  matière^  nun 
d'inégale  grosseur,  les  allongements  sojit  en  raison  inverse  des  carrés  des  dfa 
mètreji. 

Le  calcul  et  rexi)érieiiee  montrent  que ,  lorsque  les  corps  n'allongent  par  t» 
tloa,  leur  volume  augmente. 

Werthelm ,  qui  a  fait  <lc  nombreusefi  expériences  ftur  rélosticité  des  métanz, 
constaté,  entre  —  15  et  200  degrés ,  que  l'élasticité  décroît  d'une  manière  conttm 
À  mesure  que  la  température  s'élève  ;  le  fér  et  l'acier  font  exception  ,  leur  tti 
tlcité  augmentant  Jusqu'à  loo  degrés  et  diminuant  ensuite.  I^  même  phjrich 
a  trouvé  qu'en  général  toutes  les  causes  qui  augmentcfit  la  densité  augmente 
en  même  temps  l'élasticité. 

71.  Élasticité  de  toraion.  —  liCs  lois  de  la  torsion  des  flls  ont  été  déh 
minées  par  Coulomb ,  physicien  français,  mort  en  1806.  Dans  ses  recherehet, 
savant  faisait  usage  d'un  appareil  qu'on  nomme  balanee  de  torsion ,  lequel  se  ea 
p<>s4>  d'un  fli  métallique  fin,  pincé  à  sa  partie  sui>érieurc,  et  tendu  par  un  pol 
auquel  etst  fixée  une  aiguille  horizontale.  Au-dessous  est  un  cercle  gradué, do 
le  centre  se  trouve  sur  le  prolongement  du  fil  lorsque  celui-ci  est  vertlcaL  81  V 
^•càrte  l'algulUe  de  sa  position  d'équilibre ,  d'un  certain  angle ,  qui  est  Ton^ 
torsion ,  la  force  nécessaire  pour  obtenir  cet  angle  est  elle-même  Ia  force  de  tortk 
Après  cette  déviation,  les  molécules  qui  étaient  disposées  en  ligne  drolt«,  nïn 
la  longueur  du  fil ,  le  sont  suivant  une  hélice  enroulée  autour  de  ce  fil.  81 
limite  d'élasticité  n'a  pas  été  dépassée,  les  molécules  tendent  à  reprendre  11 
position  primitive,  et  y  reviennent,  en  effet,  aussitôt  que  la  force  de  toni 
n'ugit  plus  ;  mais  elles  ne  s'y  arr«';tent  pas.  En  vertu  de  leur  vitesse  acqnite ,  éi 
dépassent  cette  ]>osition  en  donnant  naissance  À  une  torsion  en  sens  conlaral 
L'i^uiUbre  se  trouvant  rompu  de  nouveau,  le  fil  revient  sur  lui-même,  et  I* 
gulllc  ne  s'arrête  au  zéro  du  cadran  qu'apn'>s  un  certain  nombre  d'oeetllatk 
dos  deux  côtés  de  ce  point. 

Au  moyeu  do  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit,  Coulomb  a  constaté  q\ 
iors<|ue  i'nniplltude  d<'s  oscillations  ne  dé])usse  pas  un  petit  nombre  de  degr 
ces  oHcillations  sont  soumises  aux  quatre  lois  suivantes  : 

1"  Elles  sont  très-serutihlemeni  isochrones. 

"2^  Pour  un  même  fil ,  l'angle  de  torsion  est  proportionnel  à  la  force  de  torti 

3»  Pour  une  même  force  de  torsion  et  des  fils  de  même  diamètre^  Vangle  de  I 
«10»*  est  projKtrtioniiel  à  la  longueur  des  fils, 

4*  Pour  une  même  force  et  une  même  longueur  de  fil^  Vangle  de  tonicn  eti 
versement  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  des  diamètres» 

72.  élasticité  de  flexion.  —  Tous  les  solides  taillés  en  lames  minces  et  ft 
]>ar  une  de  leurs  extrémités  peuvent,  après  avoir  été  plus  ou  moins  coort 
n>venlr  k  leur  première  forme  lorsc{uUl8  sont  abandonnés  &  eux-mêmes.  Cette  i 
prlété  est  très-sensible  dans  l'acier  trempé,  le  bois,  le  papier. 

L'élasticité  de  flexion  trouve  de  nombreuses  applications  dans  les  arcs,  les  ar 
lètes,  les  ressorts  de  montre ,  les  ressorts  de  voiture ,  les  pesons  qui  servent  de 
lances ,  et  les  dynamomètres  destinés  à  mesurer  la  force  des  moteurs.  L'éUstI 
du  crin ,  de  la  laine ,  de  la  plume ,'  est  utilisée  dans  les  matelas  et  les  conii 
en  usage  dans  l'économie  domestique. 

Quelle  que  soit  l'espèce  d'élasticité  que  Ton  considère,  nous  avons  déjà 
ficrvé  (20)  qu'il  y  a  t^mjours  une  limite  à  l'élasticité,  c'est-à-dire  im  dépb 
ment  moléculaire  au  delà  duquel  les  corps  sont  brisés ,  ou  du  moins  ne  reprai 
plus  leur  forme  première.  Plusieurs  causes  peuvent  faire  varier  cette  llinitr. 
constate ,  en  effet,  que  l'élasticité  de  plusieurs  métaux  est  augmentée  iMur  réerv 
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•  :'  ■  .  «f -ù-ijln-  jiur  lo  ra|>pr<»fhoinent  di*s  luokruleh,  à  froid,  au  moyen  de  lu  filière, 
luiaminfilr  cru  du  marteau.  Quelques  subetances,  comme  l'acier,  la  fonte,  le  verrei 

(It-rlcDnent  auMl  plufl  élastlquefl  et  en  même  tempn  plus  dures  par  la  trempe  (  77  ). 
L'élaftldté  est,  au  contraire,  diminuée  par  le  recuit,  opération  qui  consiste  à  por- 

tn-  les  corps  à  une  température  moins  élerée  que  pour  la  trempe  et  à  les  refroidir 

nraire  lentement.  C'est  par  le  recuit  que  Ton  gradue  à  volonté  l'élasticité  des 

ftMon».  Le  Terre  chauffé  éprouvant  une  véritable  trempe  lorsqu'il  se  refroidit 

tutp  rapidement ,  c'CKt  pour  diminuer  la  fragilité  des  objets  de  verre  récemment 

/ibri<iae«  qu'on  les  recuit  pur  un  foyer  dont  on  les  éloigne  ensuite  lentement. 
'i.  Ténacité.  —  La  ténacité  eut  la  résistance  qu'opposent  los  corps  à  la  trac- 
tkn.  Pour  évaluer  cette  force ,  on  façonne  les  corpH  en  tlgen  cylindriques  ou , 
priamaUques ,  et  on  les  soumet ,  dans  le  sens  do  leur  longueur,  à  une  traction  me- 
■■urée  en  kllogranmics  et  oufilHante  pour  déterminer  la  rupture. 

La  charge  qui  produit  la  rupture  est  directement  proportionnelle  à  la  ttection 
traMtverMle  deê  filé  ou  des  prisme»,  et  indépendant4>  de  leur  lonit^^ur.  D'aprèt« 
de  nonibreuM^  cx})érienci>A  ^ur  les  métaux ,  la  force  nécessaire  à  la  rupture  est  à 
|«D  près  triple  de  celle  qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité. 

La  ténacité  diminue  avec  la  durée  de  la  traction.  On  constate,  en  effet,  que 
les  tiges  métalliques  et  autres  cèdent,  après  un  certain  temps,  à  dos  chargea 
moindres  que  celles  qui  seraient  nécessaires  pour  produire  Immédiatement  la 
mpCnre  :  dans  tous  les  cas ,  la  réslstani-c  à  la  traction  est  moindre  que  la  rénln- 
tance  à  la  pression. 

La  ténacité  ne  varie  pas  seulement  d'ime  substance  à  une  autre,  mais,  à 
égalité  de  matière ,  elle  varie  encore  avec  la  forme  des  corps.  Pour  des  sections 
univalentes,  le  prisme  est  moins  résistant  que  le  cylindre.  Pour  nne  quantité 
de  matière  donnée,  le  cylindre  creux  est  plus  résistant  que  le  cylindre  plein. 
et  le  maximum  de  ténacité  a  lieu  lorsque  le  rayon  extérieur  est  au  rayon  inté- 
rieur dans  le  rapport  de  11  à  5. 

Piiur  un  même  cori>s,  la  forme  a  la  même  influence  sur  la  résistance  &  l'écra- 
«emcnt  que  sur  la  résistance  à  la  traction.  En  effet,  un  cylindre  creux,  à  mas«<4' 
et  à  hauteur  égaler ,  est  plus  résistant  qu'un  cylindre  plein  ;  d'où  11  résulte  quf 
len  <t*  de*  animaux,  les  plumes  des  oiseaux,  les  tiges  des  graminées,  opposent 
p\\x*  de  réi<istance  que  s'ils  étaient  pleins,  la  musse  restant  In  même. 

Knfln ,  la  ténacité ,  de  môme  que  l'élasticité ,  varie  pour  un  même  corps  avcK* 
fc'  *ens  que  l'on  considère.  Dans  les  bols,  par  exemple,  la  ténacité  et  l'élasticité 
"«mt  plui4  grandes  dans  le  sens  des  fibres  que  dans  le  sens  transversal.  Cette  dif- 
fiTi'nre  ^'observe,  en  général,  dans  tous  les  cori>s  dont  la  contexture  n'oï»t  pas 
la  même  i»ulvant  toutes  les  directions. 

74.  Adhésion.  —  On  nomme  aéUiésUm  Tattraction  moléculaire  qui  se  maui- 
fetite  entre  les  cohn*  en  contact.  Deux  glaces ,  par  exemple ,  étant  superposées . 
nnlsMrnt  par  adhérer  tellement ,  qu'<m  ne  peut  plus  les  séparer  sans  les  rompre. 
CHte  forcf^  agit  non  -  seulement  entre  les  solides ,  mais  entre  les  solides  et  les 
liquides,  entre  les  solides  et  les  gaz. 

L'ailbi'sion  entrt»  les  solides  n'est  point  un  effet  de  la  pression  atmosphérique , 
rar  elle  N'obwrve  dans  le  vide.  Elle  croit  avec  le  degré  do  poil  des  surfaces  et 
svtt:  la  durée  de  leur  contact;  en  effet,  la  résistance  à  la  8^']>aration  est  d'au- 
tant plus  grande ,  que  le  contact  a  été  prolongé  plus  longtemps.  Enfin ,  l'adhé- 
«i"n  pntre  k-s  con>s  solides  est  Indépendante  de  leur  épaisseur,  ce  qui  indiiiue 
MUe  l'attraction  moléculaire  ne  s'exerce  qu'à  de  très-petites  distances. 

Plfingéft  dans  l'eau,  dans  l'alcool  et  dans  la  plupart  des  liquides,  les  corps 
«illiies  en  S4>rlent  recouverts  d'une  couche  liquide;  c'est  l'adhéslfin  qui  la  sou- 
tUnt. 

Il  se  produit  entre  les  solides  et  les  gaz  la  même  adhésion  qu'entre  les  solides 
et  les  liquides.  En  effet,  si  l'on  plonge  une  lame  de  verre  ou  de  métal  dans  l'eau, 
"D  xtAi  des  bulles  d'nlr  apparaître  à  sa  surface.  Comme,  dans  ce  eus,  Veau  Tve 
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liénètre  ]>«rt  dann  lei*  i»oreH  de  la  Unie,  om  bnllM  ne  uaraieiit  pronmlr  del'itr  1 
qui  en  MTait  cxpalné.  KUcti  scoit  donc  uniquement  doec  à  nne  couche  d'tlr  qni  1 
n'Oou\Tait  la  louic  et  la  mouiUait  d  la  nianlère  d'un  liquide.  1 

m.  Ductilité.  —  On  ni>nime  ductilité  la  propriété  que  pomèdent  on  gnod     1 
nombre  de  cnr|M  de  changer  do  funne  ]»ar  rcffet  de  preulons  ou  de  tractiw 
plUH  ou  uioinM  conitldérableM. 

Pour  (Hïrtainrt  cr^n^  i  comme  Targlle ,  la  dre ,  de  folbleti  offorti»  mnt  KofflMBti 
pour  produire  une  déformation;  pour  d'autres,  comme  te  Terre,  le*  rérinM.U 
faut  en  outre  l'action  do  la  chaleur;  pour  les  métaux,  Il  faut  des  efforts  piâ»- 
Kant!),  comme  la  i)ercu8i>lon ,  la  flUère,  le  laminoir. 

La  ductilité  pivnd  le  nom  do  mattéabilité  lorsqu'elle  se  produit  soun  leinsr- 
tt>au.  Ije  métal  le  plUM  malK'>ab1e  est  le  ])lomb,  le  plus  ductile  an  laminoir  est  Tor; 
h  la  niK'rt»,  c'ext  le  platine. 

La  grande  ductilité  du  platine  a  iK>mkiM  à  WollaKton  d'obtenir  des  fil»  de  ce 
métal  qui  n'avalent  que  t^Vô  «te  millimètre  de  diamètre.  Pour  arriver  à  ce 
nS^ultat ,  ce  savant  recouvrait  d'an^ent  un  fil  de  platine  de  }  de  mllUinètre  de 
diamètn> ,  de  manièiv  à  obtenir  un  cylindre  de  6  millimètres  de  grosseur  doot 
l'axe  Koul  était  de  platine.  En  tirant  ce  cylindre  à  la  filière.  Jusqu'à  ce  qull  fit 
auKHi  fin  que  poKtiibIc ,  \w  deux  métaux  s'allongeaient  également.  Faisant  okn 
bouillir  le  til  dan»  l'acide  azotique,  l'argent  était  dissous,  et  te  fil  de  i^tlK 
rcMtalt  Houl.  1004)  nirtres  de  ce  111  ne  pcMiient  que  5  centigrammes. 

76.  Dureté.  —  La  dureté  ent  la  réoiDtanco  qu'f^frent  les  corps  à  être  rayéi 
ou  UAés  iMir  d'autrcA  cori>!<< 

Cette  propriété  n'est  que  relative  ;  car  un  corps  dur  par  rapport  à  une  n^ 
Htunce  cHt  mou  par  rapi>ort  à  une  autre.  On  distingue  la  dureté  relative  de  dc«x 
cori>H  en  cherchant  celui  qui  raj-e  l'autre  sans  en  être  rayé.  On  a  constaté  liai 
quf>  le  pIUM  dur  de  tourt  les  Qor]w  cet  le  diamant,  car  11  les  raye  tons  et  n'cK 
rayé  par  aucun.  Après  lui  viennent  le  saphir,  le  rubis,  le  cristal  de  ro^i 
les  Milcx,  Icti  grè!«,  etc.  Los  métaux  à  l'état  de  pureté  sont  asseï  mous.- 

Les  alliagt>H  nont  plUM  dunx  que  leurs  métaux.  C'est  pour  augmenter  la  dnRté 
do  l'or  et  do  l'urgent,  dans  la  bijouterie  et  dans  la  fabrication  des  monnaleii 
qu'(»n  le»*  nllio  avw  le  culvro. 

Lu  dureté  d'un  corps  n'est  pus  en  rnpi>ort  avec  su  résistance  à  la  presstoo.  Le 
voms  1^'  diamunt,  8ont  f)eauooup  plut  durs  que  te  bols;  mois  lis  rériftnt 
bi*auooup  nir»Ins  au  cho<*  du  marteau. 

La  dureté  dos  cor]ïn  ont  utiliséo  dans  les  iM)UdrL>H  à  polir,  telles  que  rémeri,  la 
(Kince,  lo  triiMili.  Le  diamaut ,  étant  le  plus  dur  do  tous  les  corps,  ne  ptut 
b'uHer  qu'à  l'aide  de  Véyrisét,  <|ui  n'est  elle-même  que  du  diamant  palTécM. 

77.  Trempe.  —  lia  tnmjte  est  le  refroidissement  bnuH|ue  d'un  cotps après qill 
a  été  porté  à  une  temiMlrature  élev(:-e.  Dans  cette  opération ,  l'acier  et  la  footc 
acquièrent  une  grande  dureté ,  et  c'est  surtout  dans  ce  but  que  la  trempe  est 
utiliséi>.  Tous  les  instruments  tranchante*  sont  d'acier  trempé.  Kola  il  «•(  des 
corps  sur  lesquels  la  trempe  pnKluit  un  effet  tout  opposé.  L'alliage  de«  tam4tmt 
(lul  est  coui{Nisé  de  1  partie  d'étiin  sur  4  de  cuivre,  devient  dactito  et  moUéabie 
lorsqu'il  est  refroidi  brusquement  ;  au  contraire,  il  est  dur  et  fragile  comme  le 
vt?rre  lorsqu'il  est  n»fr«)idi  avec  lenteur. 
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CHAPITRE   PREMIER 

HYDROSTATIQUE 

78.  Objet  de  rhjdrotutîqae.  —  V hydrostatique  est  la  science 
fui  a  pour  objet  Tétude  des  conditions  d*équilibre  des  liquides  et 
eelle  des  pressions  quUis  exercent,  soit  dans  leur  masse,  soit 
sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

La  science  qui  traite  du  mouvement  des  liquides  se  nomme 
hydrodynamique,  et  l'application  de  celle-ci  à  Tart  de  conduire 
et  d'élever  les  eaux  se  désigne  spécialement  sous  le  nom  d'Ay- 
éraulique.  On  ne  traitera  ici  que  de  l'hydrostatique. 

79.  Genetéret  générauz  des  liquides. —  On  a  déjà  vu  (5)  que  les 
liquides  sont  des  corps  dont  les  molécules ,  par  suite  d'une  très- 
bible  cohésion ,  cèdent  au  plus  léger  effort  qui  tend  à  les  dépla- 
cer; d'où  il  résulte  que  ces  corps  n'affectent  aucune  forme  stable, 
et  qu'obéissant  sans  cesse  à  l'action  de  la  pesanteur,  ils  prennent 
immédiatement  la  forme  des  vases  dans  lesquels  on  les  vers(*. 
Leur  fluidité  n'est  cependant  pas  parfaite;  il  existe  toujours  entre 
leurs  molécules  une  adhérence  qui  produit  une  viscosité  plus  ou 
moins  grande.  Cette  viscosité  varie,  du  reste,  d'un  liquide  à  un 
autre;  très-faible  dans  certains  liquides,  comme  l'éther,  l'alcool , 
elle  est  très-apparente  dans  l'acide  sulfurique,  dans  les  huiles 
grasses  et  dans  les  liqueurs  fortement  sucrées  ou  gommées. 

La  fluidité  des  liquides  se  retrouve ,  mais  à  un  plus  haut  degré , 
dans  les  gaz  ;  ce  qui  dislingue  ces  deux  espèces  de  corps ,  c'est  que 
les  liquides  ne  sont  doués  que  d'une  compressibilité  et  d'une  élas- 
ticité'^ à  peine  sensibles,  tandis  que  les  fluides  aériformes  sont 
éminemment  compressibles  et  expansibles. 

1^  fluidité  des  liqui<les  est  démontrée  par  la  facilité  avec  la- 
quelle ces  corps  s'écoulent  et  prennent  toutes  sortes  de  formes; 
leur  faible  compressibilité  se  constate  par  l'expérience  suivante. 

8().  CompreMÎlMUté  des  liquides. —  D'après  l'expérience  des  aca- 
démiciens de  Florence  rapportée  précédemment  (16),  on  a  re- 
gardé longtemps  les  liquides  comme  complètement  incoiwpvev 

4 


m 


HÏDROSTATIOL'E 


sibles.  Depuis,  des  recherches  sur  le  même  sujet  ont  été  faites 
par  plusieurs  physiciens ,  et  tous  ont  constaté  que  les  liquides 
sont  plus  ou  moins  compressibles. 

Les  appareils  destinés  à  mesurer  la  compressibilité  des  liqui- 
des ont  reçu  le  nom  de  piêsométres.  Nous  allons  décrire  ici  celui 
d'CErsted  avec  les  modirtcntions  qui 
y  ont  été  taites  par  Desprctz  et  Sai- 
gey.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
cjtindre  de  cristal  à  parois  épaisses. 
d'un  diamètre  de  8  à  9  centimètres 
[fig.  47).  Ce  cylindre,  qui  est  com- 
plètement rempli  d'eau,  est  fenné, 
A  sa  base,  par  un  pied  de  cuivre, 
<lans  lequel  il  est  solidement  masti- 
qué; à  sa  partie  supérieure,  il  «V 
jusie  dans  une  garniture  cylindrique 
<le  cuivre,  termèe  par  un  plalêxi 
P^*\  qui  se  dévisse  à  volonté.  Ce  platMB 
'  porle  un  eutonnoir  R ,  destiné  k  In- 
troduire l'eau  dans  le  cylindre ,  et  un 
petit  corps  de  pompe ,  dans  lequel 
est  un  pislon  fermant  hermëtiqoe- 
ment  et  qu'on  fait  marcher  au  moyen 
d'une  vis  de  pression  P. 

I)ans  l'intérifur  de  l'appareil  est 
iiu  rêsenoir  de  verre  A,  rempli  du 
liquiilcà  comprimer.  Ce  réservoir  se 
\  tenuine,  A  sa  partie  supérieure, par 
n  tube  capillaire  qui  se  recourbe  et 
vient  plonger  dans  un  bain  de  mer- 
cure 0.  Ce  liilic  a  été  divisé  d'avance  en  n  parties  d'égale  capa- 
cité, et  l'un  a  délcmiiné  le  nombre  N  de  ces  parties  conteniiei 
dans  le  réservoir  A.  Pourcela,  soient  p  le  poids  de  mercure  à  Un) 
contenu  dans  les  n  divisions  du  fube  capillaire,  et  P  le  poids  da 
même  liquide  contenu  dans  le  réservoir  A  à  la  même  tempér&taut; 


on  a  l'égalité  - 


,  d'où  N  =  Li' 


P« 


Dans  rintéricur  du  cylindre  esl 
primé.  On  nomme  ainsi  un  tube  de  > 
supérieur  est  fermé,  et  le  bout  infér 
dans  le  bain  de  mercure  0.  Loisqu'c 

sur  l'eau  qui  remplit  l'appareil,  le  tube  B  est  complètement  plein 
d'air;  mais  lorsqu'au  moyen  de  lavis  Pet  du  piston,  on  comprime 


[|  manomètre  à  air  corn- 
rrc  B,  plein  d'air;  le  bout 
ur,  qui  est  ouvert,  plonge 
n 'exerce  aucune  pression 
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eau ,  la  pression  se  transmet  au  mercure ,  qui  s'élève  dans  le  tube 

en  comprimant  Tair  qu'il  contient.  Une  échelle  graduée  C,  pla- 

6e  le  long  de  ce  tube ,  indique  la  réduction  de  volume  de  Pair, 

t  c'est  d'après  cette  réduction  de  volume  qu'on  apprécie  la  pres- 

ion  exercée  sur  le  liquide  contenu  dans  le  c.ylindre ,  ainsi  qu'il 

era  démontré  en  traitant  du  manomètre  (162).  Enfin,  sur  la  plaque 

e  cuivre  qui  porte  le  manomètre  est  fixé  un  thermomètre  qui 

onne  la  température  de  l'eau.  Ce  thermomètre  n'est  pas  repré- 

5nté  dans  la  figure. 

Pour  expérimenter  avec  le  piézomètre,  on  commence  par  rcm- 

lir  le  réservoir  A  du  liquide  à  comprimer;  puis,  par  l'entonnoir  R, 

a  remplit  d'eau  le  cylindre.  Tournant  alors  la  vis  P  de  manière  à 

lire  descendre  le  piston ,  celui-ci  exerce  une  pression  sur  l'eau  et 

i  mercure  qui  sont  dans  l'appareil,  et,  par  Veiïei  de  cette  pres- 

îon,  non-seulement  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  B,  mais  aussi 

ans  le  tube  capillaire  soudé  au  réservoir  A,  ainsi  que  le  montre 

s  dessin.  Comme  l'eau  s'est  échauffée  par  l'efTct  de  la  compres- 

ion,  oh  la  laisse  refroidir  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  soit  rc- 

enu  à  la  température  initiale  ;  observant  alors  à  quelle  hauteur 

5  mercure  s'élève  dans  le  tube  capillaire  soudé  au  réservoir  A, 

n  en  conclut  que  le  liquide  renfermé  dans  ce  réservoir  s'est  con- 

racté  et  de  combien  il  s'est  contracté.  £n  efTet,  si  l'on  représente 

ar  n'  le  nombre  de  divisions  dont  le  mercure  s'est  élevé  dans  le 

iibe  capillaire,  et  par  F  la  pression  en  atmosphères  (160)  mar- 

n' 
uée  par  le  manomètre ,  wrz,  est  la  contraction  pour  l'unité  de 

olumc ,  et  -^, T,  la  contraction  pour  l'unité  de  volume  et  l'u- 

'       (N-|-«il  * 

itté  de  pression,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  compressibilité. 
'outefois  ce  n'est  là  que  la  compressibilité  apparente.  En  efTet , 
Ersted,  dans  ses  expériences,  avait  supposé  que  la  capacité  du 
éaervoir  A  demeurait  invariable,  ses  parois  étant  également 
tMDprimées  intérieurement  et  extérieurement  par  le  liquide  (81). 
fats  l'analyse  mathématique  prouve  que  ce  volume  diminue  par 
effet  des  pressions  extérieure  et  intérieure.  C'est  en  tenant  compte 
le  ce  changement  de  capacité  que  les  expériences  de  Coiladon  et 
>turm  ont  été  faites.  Ces  savants  ont  ainsi  trouvé,  pour  une  prcs- 
ion  égale  au  |K>ids  de  l'atmosphère,  et  à  la  température  de  zéro , 
es  coefficients  de  compressibilité  absolue  suivants  : 

Mercure li  mllllonlèmrs. 

Eau  (llstUlée  mm  privée  d'air.  ...  41)           — 

Kau  dlsUlléc  privée  d'air 51 

ÉUicr  snl/uriqae 188          — 
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Ils  ont  de  plus  observé, pour  Teau  et  le  mercure,  que,  dans  de 
certaines  limites ,  le  décroissement  de  volume  est  proportionnel  à 
la  pression. 

Quelle  que  soit  la  compression  à  laquelle  on  ait  soumis  un  li- 
quide, Texpérience  fût  voir  qu^aussitôt  que  Texcès  de  pression 
cesse,  le  liquide  revient  exactement  à  son  volume  primitif;  d'où 
Ton  conclut  que  les  liquides  sont  parfaitement  élastiques, 

81.  Principe  d'égftlîté  de  prettîon,  ou  principe  de  PatcaL — En 
regardant   les  liquides  comme  parfaitement  élastiques,   doués 

d'une  fluidité  parfaite ,  et  en  les  suppo- 
sant soustraits  à  Taction  de  la  pesanteur, 
on  a  été  conduit  au  principe  suivant, 
connu  sous  le  nom  de  principe  (Tégalité 
de  pression ,  et  aussi  sous  celui  de  prin- 
cipe de  Pascal,  parce  qu'il  a  été  posé 
pour  la  première  fois  par  le  célèbre  écri- 
\ain  et  géomètre  Biaise  Pascal. 

Toute  pression  exercée  sur  un  liquide 
se  transmet  en  tous  sens,  avec  la  même 
intensité,  à  surface  égale  à  celle  qui  re- 
^•^-  '*®-  çoit  la  pression. 

Pour  interpréter  cet  énoncé ,  concevons  un  vase  de  forme  quel- 
conque, rempli  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  que  nous  suppose- 
rons sans  poids,  et  soient,  sur  les  parois  de  ce  vase,  diverses  tu- 
bulures cylindriques  A,  B,  G...,  fermées  par  des  pistons  mobiles 
(fig.  48).  Si,  sur  le  piston  supérieur  A,  on  exerce,  de  dehors  en 
dedans ,  une  pression  quelconque ,  de  20  kilogrammes ,  par  exem- 
ple ,  instantanément  cette  pression  se  transmet  sur  la  face  interne 
des  pistons  B,  G,  D...,  qui,  tous ,  sont  poussés  de  dedans  en  de- 
hors par  une  pression  20 ,  si  leur  surface  égale  celle  du  premier 
piston  ;  mais  pour  des  surfaces  deux,  trois  fois  plus  grandes,  la 
pression  transmise  est  de  40  ou  60  kilogrammes,  c'est-à-dire  que 
non-seulement  la  pression  se  transmet  également  dans  tous  les 
sens,  mais  est  proportionnelle  à  la  surface  qui  la. reçoit.  Telle 
est  la  double  signification  qu'il  faut  attacher  au  principe  ci-des- 
sus, qui  sert  do  base  à  toute  rbydmstatique. 

Le  principe  d'égalité  de  ])rcssion  doit  être  admis  comme  une 
conséquence  de  la  constitution  des  liquides.  Toutefois  on  peut, 
par  l'expérience  suivante,  démontrer  que  la  pi-ession  se  transmet, 
en  effet,  dans  tous  les  sens.  Un  tube  dans  lequel  glisse  un  piston 
(fig.  49)  est  terminé  par  une  sphère  creuse  sur  laquelle  sont  pla- 
cées de  petites  tubulures  cylindriques  perpendiculaires  à  ses  pa- 
roh.  La  sphère  et  le  cylin<lre  étant  remplis  d'eau ,  ou  pousse  le 
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piston ,  et  le  liquide  jaillit  par  tous  les  orifices ,  et  non  pas  seule- 
ment par  celui  qui  est  opposé  au  piston. 

Quant  à  la  proportionnalité  des  pressions  aux  surfaces ,  on  ne 
peut  en  donner  une  démonstration  expérimentale  rigoureuse,  à 
cause  de  Tinfluence  du  poids  des  liquides  et  du  frottement  des 


Flg.  49. 


pistons.  Cependant  on  arrive  à  une  vérification  approchée  par 
rexj>ériencc  représentée  dans  la  figure  50.  Deux  cylindres  d*in- 
égal  diamètre,  réunis  par  une  tubulure,  sont  remplis  d'eau,  et 
sur  la  surface  du  liquide  reposent  deux  pistons  P  et  p,  qui  fer- 
ment hermétiquement  les  cylindres,  mais  qui  peuvent  glisser 
dans  ceux-ci  à  frottement  très-doux.  Enfin  supposons  que  la  sur- 
face du  grand  piston  égale,  par  exemple,  trente  fois  celle  du  pe- 
tit. Cela  pf)sé,  si  Ton  place  sur  celui-ci  un  poids  quelconque,  soient 
2  kilogrammes,  aussitôt  la  pression  résultante  se  transmet  à 
l'eau  et  au  grand  piston ,  et 
comme  cette  pression  est  de 
2  kilogrammes  sur  chaque 
portion  de  surface  égale  à 
celle  du  petit  piston ,  il  en 
résulte  que  le  grand  doit 
supporter  de  bas  en  haut  une 
poussée  de  30  fois  2 ,  ou  de 
60  kilogrammes.  En  efl'et , 
si  l'on  charge  le  grand  pis-  i^is-  w. 

ton  de  ce  poids,  on  remarque  que  l'équilibre  persiste;  mais  pour 
une  charge  sensiblement  plus  grande  ou  plus  petite,  l'équilibre 
est  rompu.  En  représentant  par  S  et  *  les  surfaces  du  grandV.t 
du  petit  piston,  on  peut  donc  poser  : 


"— ""— 


rnmwwiOÊe**  y  lw 


■•  — ■-"-"^     i 


P 
P 


=:^,       d'où       P«=pS. 


Dans  tout  ce  qui  suit  sur  les  ï)ressi<)ns  transmises  par  les  U- 
quidrs  aux  parois,  des  vases,  ]\  imftorte  d'observer  (\ue  c«*<^  ^^^^- 
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sions  devront  toujours  ôtre  suiiftosées  perpendiculaires  à  ces  par 
rois.  £n  efTet,  toute  pression  oblique  se  décompose  en  deux  au- 
tres (30) ,  Tune  i>erpendiculaire à  la  paroi,  et  Tautre  dirigée  dans 
son  plun  ;  or  cette  dernière  étant  sans  effet  sur  la  paroi ,  c'est  seu- 
lement la  pression  perpendiculaire  qu'on  a  à  considérer. 

Enfin .  observons  que  tout  ce  qu'on  vient  de  dire  du  principe  de 
Pascul  ne  s'ap|)lique  pas  seulement  aux  parois  des  vases,  mais 
îtux  niulncules  liquides  en  un  point  quelconque  de'la  masse. 

l'UKSSIoNS    DÉVELOPPÉES    DAX8    LES    LIQUIDES 

PAR    LA    PESANTEUR 

S!2.  Pretûon  vertîoftle  de   haut  en  bat,  «et  lois.  —  Un  liquide 

qu('l('onque  étant  en  re|>os  dans  un  vase ,  si  on  le  suppose  partagé 
on  tranches  horizontales  d'égale  épaisseur,  il  est  évident  que  cha- 
<-uno  supporte  le  {loids  des  tranches  qui  sont  au-dessus  d'elle. 
L'action  de  la  pesanteur  fait  donc  naître,  dans  la  masse  du  li- 
((uide,  des  pressions  intérieures  variables  d'un  jwint  à  un  autre, 
(les  pressions  sont  soumises  aux  lois  suivantes  : 

1"  La  pression ,  sur  chaqur  tranche,  est  proportionnelle  à  la 
profondeur, 

tî"  Votir  une  même  profondeur,  dans  des  liquides  différents, 
lu  pression  est  proportionnelle  à  la  densité  du  liquide, 

,'î'>  La  pression  est  la  nuhne  sur  tous  les  points  d'une  même 
tranche  horizontale. 

Les  deiiv  [jnMiiirrcs  Inis  [K?uvent  être  admises  comme  évidentes; 
la  tiHjisièine  est  une  conséquence  de  la  première. 

83.  Prettion  verticale  de  bat  en  haut.  —  La  pl'CSSion  que  Ics 

tranches  supérieures  d'un  liquide  exercent  sur  les  tranches  infé- 
rieures fait  naître  dans  celles-ci,  de  bas  en  haut,  une  réaction 
égale  et  contraire,  qui  est  une  conséquence  du  principe  de  la 
transmission  de  pression  en  tous  sens.  Cette  pression  de  bas  en 
haut  se  dési^rne  sous  le  nom  de  poussée  des  liquides.  Elle  est 
très-sensible  lorsqu'on  [donge  la  main  dans  un  liquide,  surtout 
s'il  a  une  grande  densité,  conime  le  mercure. 

Pour  la  constater  par  rexpérience ,  on  se  sert  d'un  tube  de  verre 
A  ouvert  à  ses  deux  extrémités  (lig.  51).  Après  avoir  appliqué 
contre  l'extrémité  inférieure  un  disque  de  verre  0,  qui  sert  d'ob-  * 
turateur,  et  qu'on  soutient  d'abord  h  l'aide  d'un  fil  C,  qui  y  est 
iixé,  on  plonge  le  tout  dans  l'eau,  puis  on  abandonne  le  til  à  lui- 
même.  L'obturateur  reste  alors  appliqué  contre  le  tube,  ce  qui 
indique  déjà  qu'il  supporte,  de  bas  en  haut,  une  pression  supé- 
rieure à  son  poids.  Enfin ,  si  l'on  verse  lentement  de  l'eau  dans  le 
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lak,  le  disque  supporte  le  poids  de  ce  liquide,  et  il  ue  tombe 
m^  momeut  où  le  niveau  de  l'eau,  à  l'intérieur,  est  le  même 
|Q'ireilérieur;ce  qui  démontre  que  ta  pression  de  bas  en  haut, 
mi  l'exerçait  sur  te  disque ,  est  égale  au  poids  d'uue  colonne  d'eau 
iflDtpour  base  la  section  intérieure  du  tube  A,  et  pour  hauteur 
fc  distance  verticale  du  disque  à  la  sui^ 
kce 'supérieure  du  liquide  dans  lequel 
"loofre  le  tube.  On  conclut  de  là  que  la 
doutée  des  liquide» ,  en  un  point  quel- 
WMfue  de  leur  masse,  est  soumise 
ifcr  trois  tnémei  loii  que  la  pression 
trlicale  de  haut  en  bas  (83). 

Si.  La  prwioa  Mt  indipendaate  de 
(  fwne  dM  «uM.  —  La  pression 
lercée  par  un  liquide ,  en  vertu  de  son 
oids,  sur  un  point  quelconque  de  sa 
laue  ou  sur  les  parois  du  vase  qui  le 
Wlienl,  dépend,  comme  on  l'a  vu  ci- 
■ssus  ,83),  de  la  prorondeur  et  de  la  "f-  »'■ 

msilé  du  liquide;  mais  elle  est  indépendante  de  la  forme  du 
ue  et  de  la  quantité  du  liquide.    - 

Ce  principe,  qui  est  une  conséquence  du  principe  d'égalité  de 
«ssion,  peut  se  démontrer  eipéri  mentale  ment  à  l'aide  de  plu- 
eura  appareils;  nous  en  décrirons  ici  deux,  également  en  usage 
ms  les  cours  de  phvsique  :  celui  de  du  Haldat  (Ti^,  o3],  el  celui 
:  Pascal,  modifié  par  Miisson  (fiR.  53). 

L'appareil  de  de  Haldat  se  compose  d'un  tube  coudé  ABC ,  ler- 
iné .  en  A ,  par  un  nibinet  de  cuivre  sur  lequel  on  peut  visser  suc- 
ssivcmenl  deux  vases  M  et  P ,  de  même  hauteur,  mais  de  forme 
decapacilédiiïérenles.  Pourfaire  rexpérieDce,on  commence  par 
;ner  du  mercure  dans  le  tube  ABC,  de  manière  que  le  niveau 
atteigne  pas  tout  à  fait  le  robinet  A.  On  visse  alors  sur  le  tube  le 
laeU,  qu'on  remplit  d'eau;  celle-ci,  par  son  poids,  refoule  le  mer- 
\n  et  l'élève  dans  le  tube  C ,  où  Ton  j'epère  son  niveau  au  moyen 
une  virole  a,  qui  peut  glisser  le  long  du  tube.  On  marque  de 
tmt  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  H  à  l'aide  d'une  tige  mobile 
placéeau-dessus.  Cela  fait,  on  vide  le  vase  H  au  moyen  du  robi- 
i,  on  le  dévisse  et  on  le  remplace  par  le  vase  P.  Versant  enfm  de 
sa  dans  celui-ci,  le  mercure,  qui  avait  repris  son  premier  niveau 
iBt  les  deux  branches  du  tube  ABC,  s'élève  de  nouveau  dans  le 
be  C ,  et  lorsque ,  dans  le  vase  P ,  l'eau  atteint  la  hauteur  qu'elle 
ail  dans  lo  vase  M ,  ce  qu'on  reconnaît  au  moyen  de  la  lige  o. 

mercure  reprend  dans  le  lube  C  le  même  niveau  que  dans  \r 
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premier  cas,  ce  qu'indique  la  virole  a.  On  conclut  de  I&  que, 
dans  les  deux  cas,  la  pression  transmise  au  mercure  dans  la  di- 
rection ABC  est  la  même.  Celte  preSBÎon  est  donc  indépendante 
de  la  forme  du  vase  et  de  la  quautitë  de  liquide.  Quant  au  fond  du 


a 


vase,  il  est  évidemment  le  mdine  dans  les  deux  cas,  c'est-à-dire 
]a  surface  du  mercure  dans  l'inlérieur  du  tube  A. 

Dans  l'appareil  de  Masson  (tig.  53),  la  pression  de  l'eau  cod- 
tenue  dans  le  vase  M  ne  s'exerce  plus ,  comme  dans  celui  de  dt 
Haldal,  sur  une  colonne  de  mercure,  mais  sur  un  disque  ou  ob- 
turateur a.  qui  ferme  une  tubulure  c,  sur  laquelle  est  visât It 
vase  M.  Ce  disque  n'est  pas  fîxé  à  la  tubulure ,  mais  seulement 
soutenu  pai'  un  fil  attaché  à  l'cxtrémilc  du  fléau  d'une  balann. 
A  l'autre  e\trémité  est  un  tHissin  dans  lequel  on  met  des  poidi 
jusqu'à  ce  qu'ils  fassent  équilibre  à  la  pression  exercée  par  l'etn 
sur  l'oblurulcur.  Vidant  alors  le  vase  M ,  on  le  dévisse  et  l'on  met 
à  sa  place  le  tube  étroit  P.  Or,  si  l'on  remplit  celui  -ci  d'eau  à  1( 
même  hauteur  que  rétatl  le  grand  vase,  ce  qu'on  reconnaît  an 
mojen  du  repcire  o,  on  observe  que,  pour  soutenir  l'obturateur, 
il  faut  jusie  mettre  dans  le  j)latcau  le  même  poids  qu'auparavaal, 
ce  qui  conduit  à  la  même  conclusion  que  l'expérience  de  de  Hil- 
dat.  HÔmc  résultai  si,  au  lieu  du  tutie  vertical  P,  on  visse  sur  1* 
tubulure  o  le  tube  oblique  Q. 
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Il  résulte  des  deux  expériences  qui  précèdent  qu'avec  une  trèB- 
pelile  quantité  de  liquide  on  peut  produire  des  pressions  considé- 
rables. Pour  cela ,  il  suflit  de  fixer,  à  la  paroi  d'un  vase  Terme  et 
plein  d'eau ,  un  lube  d'un  petit  diamëlre  et  d'une  grande  hauteur. 


r«  lube  étant  rempli  d'eau ,  la  pression  transmise  sur  la  paroi  du 
vaw  esl  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour  base 
relie  paroi  et  une  hauteur  é^ale  à  celle  du  tuhe.  Pascal  est  par- 
tenu  ainsi ,  avec  un  simple  lllet  d'eau  de  10  mètres  de  hauteur, 
à  faire  éclater  un  tonneau  solidement  construit. 

D'après  le  principe  ci-dessus,  on  peut  Tacilcmenl  calculer  les 
presHtons  qui  se  produisent  au  Tond  des  mers.  En  efTet ,  il  sera  dé- 
montré bientôt  que  la  pression  de  l'atmosphère  équivaut  à  celle 
d'une  colonne  d'eau  de  10  mètrcR.  Or  les  navigateurs  ont  souvent 
nbsené  que  la  sonde  n'atteignait  pas  le  Tond  des  mers  à  une  pro- 
Tondeiir  de  4000  mèlres.  C'est  donc  une  pression  de  plus  de  400 
fois  celle  de  l'almosphère  qui  S'exerce  au  fond  de  cert^iincs  mers. 

K5.  Pttniem  imr  le*  paroi*  laUralei ,  oeatte  de  pretnon.  —  Les 
pressions  que  fait  naître  la  pesanteur  dans  les  liquides  se  trans- 
mettant en  tous  sens ,  d'après  le  principe  de  ï^cal ,  il  en  résulte , 
en  chaque  point  des  parois  latérales,  des  pressions  soumises  aux 
lois  données  précédemment  [82),  et  agissant  toujours  perpen- 
dicubiirement  à  ces  parois ,  quelle  que  soit  leur  forme  ',  (at  Oft  a 
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VU  (81  )  que  toute  pression  oblique  à  une  paroi  se  décompose  en 
deux ,  Tune  perpendiculaire  à  la  paroi  et  produisant  seule  une 
pression,  Tautrc  parallèle  et  ne  produisant  aucun  effet.  Cest  la 
résultante  des  premières  pressions  qui  représente  la  pression  to- 
tale sur  la  paroi;  mais  ces  pressions  croissant  proportionnelle- 
ment à  la  profondeur  et  aussi  proportionnellement  à  Tétendue  de 
la  paroi ,  leur  résultante  ne  peut  se  trouver  que  par  le  calcul ,  qui 
fait  voir  que  la  pression  totale ,  sur  toute  portion  de  paroi  latérale, 
est  égale  au  poids  dune  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base 
cette  portion  de  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de 
son  centre  de  gravité  à  la  surface  libre  du  liquide. 

Quant  au  point  d'application  de  cette  pression  totale,  point  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  centre  de  pression,  il  est  toujours  un  pea 
au-dessous  du  centre  de  gravité  de  la  paroi.  En  effet,  si  les  pres- 
sions exercées  sur  les  différents  points  de  la  paroi  étaient  égales 
entre  elles,  le  point  d'application  de  leur  résultante,  c'est-à-dire 
le  centre  de  pression ,  coïnciderait  avec  le  centre  de  gravité  de 
cette  paroi  ;  mais  comme  ces  pressions  croissent  avec  la  profon- 
deur, le  centre  de  pression  se  trouve  abaissé  au-dessous  du  centre 
de  gravité.  La  position  de  ce  point  se  détermine  par  le  calcul ,  qui 
conduit  aux  résultats  suivants  :  1^  Sur  une  paroi  rectangulaire, 
dont  le  bord  supérieur  est  à  fleur  d'eau ,  le  centre  de  pression 
est  situé ,  du  haut  en  bas ,  aux  deux  tiers  de  la  ligne  qui  joint  les 
milieux  des  côtés  horizontaux.  â^Sur  une  paroi  triangulaire  dont 
la  base  est  horizontale  et  à  fleur  d'eau,  le  centre  de  pression  est 
au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  le  sommet  du  triangle  avec  le  mi- 
lieu de  cette  base.  3°  Si ,  la  paroi  étant  encore  triangulaire ,  le 
sommet  est  à  fleur  d'eau  et  la  base  horizontale,  le  centre  de  pression 
se  trouve  sur  la  ligne  qui  joint  le  milieu  de  cette  base  au  sommet, 
et  aux  trois  quarts  à  partir  de  ce  point. 

86.  Tourniquet  hydraulî<|ue.  —  Lorsqu'un  liquide  est  en  équi- 
libre dans  un  vase ,  il  se  produit  sur  les  parois  opposées ,  suivant 
chaque  tranche  horizontale,  des  pressions  égales  et  contraires  deux 
à  deux ,  qui  se  détruisent ,  en  sorte  que  rien  n'indique  alors  l'exis- 
tence de  ces  pressions  ;  mais  on  les  constate  au  moyen  du  fonr- 
niquet  hydraulique.  Cet  appareil  se  compose  d'un  vase  de  verre 
M  (fig.  54),  reposant  sur  un  pivot,  de  manière  à  pouvoir  tourner 
librement  autour  d'un  axe  vertical.  Ce  vase  porte,  à  sa  partie  in- 
férieure, perpendiculairement  à  son  axe,  un  tube  de  cuivre  C, 
coudé  horizontalement  et  en  sens  contraires  à  ses  deux  extrémi- 
tés. L'appareil  étant  rempli  d'eau,  il  en  résulte,  sur  les  parois  du 
tube  C ,  des  pressions  intérieures  qui  se  détruiraient  comme  égales 
et  contraii'cs  deux  à  deux ,  si  le  tube  était  complètement  fermé. 
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Mais  celui-ci  étant  ouvert  à  ses  deux  extrémiléa,  le  liquide  s'é- 
coule, et  dès  lors  la  pression  ne  s'exerce  plus  aux  orifices  ouverts, 
mais  seulement  sur  la  portion  de  paroi  opposée  A ,  ainsi  qu'il  est 
représenté  sur  la  droite  du  dessin.  La  pression  qui  s'exerce  en  A , 
n'étant  plus  équilibrée  par 
la  pression  opposée,  imprime 
au  tube  et  à  tout  l'appareil 
un  mouvement  de  rotation 
dans  le  sen.s  de  la  flècbe, 
mouvement  d'autant  plus  ra- 
pide, que  la  hauteur  du  li- 
quide dans  le  vase  U  est  plus 
grande ,  et  que  la  section  des 
orifices  de  sortie  présente 
plus  de  surrace. 

Les  pressions  latérales  sont 
utilisées  dans  les  moteurs 
hydrauliques  connus  sous  te 
nom  de  rouet  à  réaction. 

87.  PuadoM  hydrortati- 
qaa.  —  On  a  vu  ri-dessus 
Dt;  que  la  pression  sur  le 
ibnd  d*un  vase  plein  de  li- 
quide ne  dépend  ni  de  la 
forme  du  vase,  ni  de  la  quan- 
tité de  liquide,  mais  seulement  de  la  hauteur  de  celui-ci  au- 
dessus  du  Tond.  Or  on  ne  doîl  pas  confondre  la  pression  ainsi 
exercée  sur  le  fond  avec  celle  que  le  vase  lui-même  exerce  sur 
le  corps  qui  lui  sert  de  support.  Cette  dernière  est  toujours  égale 
au  poids  lolnl  du  vase  et  du  liquide  qu'if  contient,  tandis  que  In 
première  peut  être  plus  grande  que  ce  poids ,  plus  petite  ou  égale,  ' 
suivant  la  forme  du  vase. 

par  exemple,  soient  trois  vases,  A,  B,  C  [fip.  55,  56  et  57),  de 
m^me  fond,  mais  de  capacités  diiïérenles ,  remplis  d'eau  à  h 
même  hauteur.  La  pression  sur  le  fond  des  vases  est  la  mémi- 
dans  les  trois;  mais  celle  transmise  par  les  vases  au  support 
qui  les  soutient  est  variable.  En  effet,  si  dans  le  vase  B  on  dé- 
compose les  pressions  normales  aux  parois  en  pressions  horizon- 
tales el  en  pressions  verticales ,  les  premières  se  iléiruisent  deuv 
à  deux  ;  tandis  que  les  pressions  verticales  s'ajoulanl  à  celles  qui 
s'exercent  sur  le  fond  ,  c'est  la  somme  de  toutes  ces  pressions  qui 
n'exerce  sur  le  support.  Il  est  donc  plus  pressé  qu'il  ne  le  serait 
par  le  vnse  A,  quoique  la  pression  sur  le  fond  soit  la  mânw  ^ 
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les  deux  cas.  Au  conlraire,  dans  le  vase  C,  les  pressions  verticales 
étant  dirigées  en  sens  contraire  des  pressions  sur  le  fond ,  ce  n'est 
que  la  difTérence  de  ces  pressions  qui  se  transmet  au  support  du 
vase;  d'où  ce  support  est  moins  pressé  que  par  le  vase  A. 
Cette  contradiction  apparente  entre  la  pression  exercée  sur  le 


Fig.  M,  Fig.  66.  Fig.  <7. 

fond  d'un  vase  par  le  liquide  qu'il  contient,  et  celle  exercée  sur 
le  supi>ort  qui  soutient  le  vase ,  se  désigne  sous  le  nom  de  para- 
doxe hydrostatique, 

CONDITIONS  d'Équilibre  des  liquides 

88.  Equilibre  d'un  liquide  dans  un  seul  vase.  —  Pour  qu\in 
liquide  demeure  en  équilibre  dans  un  vase  de  forme  quelconque, 
il  doit  satisfaire  aux  deux  conditions  suivantes  : 

\^  Sa  surface,  en  chaque  point ,  doit  être  perpefidicuiaire  à 
la  direction  de  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  les  molé- 
cules du  liquide, 

2®  Une  molécule  quelconque,  prise  dans  la  masse,  doit  éprou- 
ver, en  toits  sejis,  des  pressions  égales  et  contraires. 

Pour  démontrer  que  la  première  condition  est  nécessaire,  sup- 
posons que  fnp  représentant  la  direction  de  la  résultante  des  forces 

qui  sollicitent  une  molécule  queicoo- 
que  m  de  la  surface  (fig.  58) ,  cette 
surface  soit  inclinée  par  rapport  à  la 
force  mp.  Celle-ci  pourra  alors  se  dé- 
composer en  deux  forces  tnq  et  mf 
(30),  l'une  perpendiculaire  à  la  surface 
du  liquide,  l'autre  à  la  direction  mp- 
Or  la  première  sera  «létruite  par  la  résistance  du  liquide,  tandis 
que  la  seconde  entraînera  la  molécule  dans  la  direction  mf,  ce 
qui  démontre  que  l'équilibre  est  impossible. 

Si  la  force  qui  sollicite  le  liqui<le  est  la  pesanteur,  mp  est  ve^ 
(icale,  et  alors,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  la  surface  libre  du 
liquide  doit  être  plane  et  horizontale  (42),  du  moins  si  le  li- 
quide est  contenu  dans  un  yase  ou  un  bassin  d'une  petite  éten- 
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',  puisquVi)  chaque  point  la  dJreclion  de  la  pesanteur  oat  alors 
néme.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  pour  une  surface  liquide 
ne  fcntndc  étendue ,  comme  c<.-lle  des  mers.  En  elTcl,  celle  sur- 
!  (levant  élrc ,  en  chaque  lieu ,  perpendiculaire  à  la  direction 
la  pesanteur,  et  celle-ci  changeant  d'un  lieu  à  l'autre ,  en  se 
géant  loujOursisensihlGmenl  vers  le  centre  (le  la  terre,  il  en  ré- 
«  que  ta  surtace  des  mers  change  de  direction  en  même  temps 
la  pesaiilenr,  et  prend  une  forme  sensiblement  sphéiique. 
our  prouver  que  le  lil  à  plomb, en  chaque  lieu,  est  perpendi- 
lire  à  laburfaee  des  liquides  en  équilibre,  tenant  le  fil  à  plomb 
main ,  comme  dans  la  ûgure  10  [t>aee  23],  on  en  fait  plonger  la 
le  dans  un  vase  rempli  d'eau ,  et  l'on  aperçoit  alors  dans  l'eau 
image  du  fil  exactement  en  ligne  droite  avec  lui ,  ce  qui  n'au- 
paa  lieu  K'il  était  oblique  à  la  surface  du  liquide, 
•uant  h  la  deuxième  condition  d'équilibre,  elle  est  évidente 
le^néme  ;  car  si ,  dans  deux  directions  opposées ,  les  pressions 
l'exercent  sur  une  molécule  quelconque  n'étaient  pas  égales 
ontraires,  la  molécule  serait  entraînée  dans  le  sens  de  la  plus 
ide  pression,  et  il  n'y  aurait  pas  équilibre, 
ans  le  cas  d'un  liquide  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesan- 
-,  ce  (|iii  est  le  cas  général,  cette  seconde  condition  est,  du 
e,  une  conséquence  du  principe  d'égalilé  de  pression  et  de  la 
?lion  qne  tonte  pression  fait  nallrn  dans  la  masse  des  liquides, 
'mi  ixmrrait  l'énoncer  en  disant  que,  divHj  im  liifurde pemul , 
iquilibre ,  let  pressions 
l  égal  en  sur  tout  Ifx 
%U  d'une  iit^me  tranclir 
Izonlale. 

D.  Equilibre  d'an  mlnw 
Ai»  dau  plunira  vam 
iTOJquMto.  —  I^jrsque 
liciirs   vases    de   fitrme 
I conque  et  contenant  1<> 
ue    liquide    cunmiuni- 
nt  entre  eux ,  il  n'y  a 
ilibre  ([ii'autant  que   le 
lide,  dans  clia<|ue  vase , 
itCBilauji;.  deux  conditions  ^ 
O^lcnles    :S8j,    et, 
s,  que  let  dicerset  lurfactt  libres  du  liquide,  dans  tavs  Us 
et,  lunl  lifurn  daim  km  mfyae  plan  hori^inlal. 
iuienl,  en  elTel,  difTérents  vases  A,  D,  C.  U.  communiquaiil 
rc  eu\  i  \\\t.  S9)  :  si  l'oii  conçoit  danx  le  luhe  de  commv 
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tiuii  mn  une  tranche  liquide  verticale,  cette  tranche  ne  pour» 
(loineurer  en  t^quilibre  qu^autant  que  les  pressions  qu^elle  sup- 
porte de  m  vers  n  et  de  n  vers  m  sont  égales  et  contraires.  Nais 
un  a  vu  Ko^  que  ces  pressions  sont  respectivement  équi\'alent« 
au  ]K»iils  d'une  oolounc  d  Vau  qui  aurait  pour  base  la  tranche  que 
nous  considéi'ons,  et  i>our  hauteur  la  distance  verticale  de  sAd 
('(Mitre  de  ^^nivité  à  la  surface  libre  du  liquide.  Si  Ton  conçoit  donr 
un  plan  iiorizontal  {mssiuit  |)ar  le  centre  de  gravité  de  cette  (rao* 
clic,  réquilihre  ne  peut  exister  qu'autant  que  la  hauteur  du  H- 
ipiide  il u -dessus  de  ce  ]dau  est  la  même  dans  chaque  vase:  ff 
qui  dêinoiitn*  le  principe  énoncé  ci-dessus. 

\H),  Équilibre  de*  liquides  turperpoiéa.  —  Lorsque  plusieurs  li- 
iliiides.(|iii  ne  peinent  seuiélanger,  sont  su p4'r]K)sés  dans  un  même 
>iis(s  il  l'aiit ,  )M)ur  qu'il  y  ail  équilibre,  que  chacun  iVeux  salis^ 
lasse  aux  conditions  nécessiiin\<  dans  le  cas  d'un  seul  liquide; 88': 
de  plus,  pour  que  r équilibre  soit  stable,  les  liquides  doirent 
rfre  super posf's  par  ordre  de  densités  croissantes  de  haut  en  6<w. 

f.cMc  dernière  condition  se  démontre  expérimentalement  an 
iiio\eii  de  la  fiole  des  quatre  éléments.  On  nomme  ainsi  un  tlan»n 
loiifr  et  êliiiit.  ctnitenanl  du  mercure,  de  Peau  saturée  de  carbo- 
nate de  jjolasse,  île  Talcocd  colon'î  en  rouge,  et  de  Thuile  de 
najdite.  Lors(|ifon  abrite  le  tlacon,  les  liquides  semblent  se  niélan- 
pM*:  mais  aussitôt  <|u'f)n  !<*  maintient  au  n*i>os,  le  mercure, qui 
est  le  plus  lieuse .  se  pivcipite  au  fond;  puis,  au-dessus  du  ^^e^ 
<*ure,  se  déposent  siiccessi\ement  Peau,  Palcool  et  l'huile  de 
naplife.  Tel  oui .  v\\  elVet ,  Tordre  des  densités  décroissantes  de  cfs 
çrups.  C.Vst  afin  que  Peau  ne  se  mêle  pas  à  Palcool  qu'on  la  sahire 
di*  carlMinate  de  potasse,  ce  sel  nVtant  ]ms  soluble  dans  Palcool. 

Il  ini)M)r(e  d'observer  que  Pétat  dVquilibrc  des  liquides  super- 
p(»sés  n'est  rigoureusement  stable  qu'autant  qu'ils  ne  }>euventse 
mélanger.  Sinon ,  par  un  pbénoméne  <|ui  sera  décrit  bientôt,  stw 
le  nom  île  dt/l'usion  [{"l"!),  ils  finissent  par  se  mélanger  spontanê- 
iiicnl,  qiioi([ue  les  plus  denses  (»ccii))ent  la  partie  inférieure. 

Inexpérience  de  la  liole  des  <piatre  éléments  doitètnî  rapportée 
à  la  même  caiist^  qui  fait  que  l(*s  soli<Ies  plongés  dans  un  liquide 
plus  dense  qu'eux  viennent  flottera  la  surface  (9î>). 

P>sl  (Mi  vertu  du  mémi^  princi|>e  d1iydi*ostatique  que  Peau 
douce,  à  Peniboucbure  des  fleuves,  surnage  tissez  longtemps  au- 
dessus  de  Peau  salée  de  la  mer.  ('/<*st  par  la  même  cause  que  la 
crème,  t|ui  est  moins  densi»  (pie  b»  lait ,  s'en  sépare  iM»uà  peu  pour 
se  HMidre  à  la  surfac«». 

91.  Équilibre   de    deux   liquide*  bétérog^nes  dans   deux  wmê* 

oommuniquAiits. —  Lorstpie  (b'ux  li(piides  de  densités  dilTérentes 
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;t  sani)  artiaii  rhimique  l'un  sur  l'aultv  sijiil  coiilenuR  dans  deuv 
tSMH  coininuniqiianls.  au\  i-(tndilioiis  iléJA  connûtes  il'cquilibri< 
88",  il  faut  encore  ajouter  celle-ci .  qun  les  hauteurs  des  colonnes 
liquides  qui  se  font  équilibre  doiceiil  élre  en  raison  inrerse  des 
fymtllés  des  dette  tii/uides. 

Pour  le  (Icinnnlror,  on  prend  deux  lubi/s  de  vern?,  ut,  u,  réunis 
]ar  un  luhi-  h  petit  diamètre,  ri 
iiH  sur  un  planchette  vcrticide 
Dg.  tiO>;  on  j~verse  une  certaine 
liiantilé  de  mercure,  puis,  dans 
jne  des  branches  AB ,  on  verse 
le  l'eau.  I^  roloniut  AB  exer^aat 
■n  B  une  pr«asi<in  sur  le  nier- 
■arc,  le  niveau  de  celui-ci  baisse 
tant!  la  branche  AB  et  s'élève 
Uns  l'autre  d'une  quantité  CD: 
m  Korle  que,  l'éiitiilibre  étant  .^^ 
>tablî .  si  l'on  mncuit  en  B 
ilan  horizonlal  Bll,  la  oiloiuie  ' 
l'eau  AIIGiil<^liiilihm&  la  colonne 
le  niercun'  I»'..  Mesurant  alors 
eiiluiiiteui-sUC.elAHuuniiivendi- 
IcHV  (Tbelles  IMfn  (lanillélenienl  aux  deui  tulies,  i>ri  liiitiM-  [(tii: 
a  |ir«>niière  est  13  fniH  et  demie  plus  petite  que  Alt.  Oi-  on  verra 
lientiit  que  la  «leniiilé  du  mercure  est  13  Tois  et  drniii-  ]jIiis 
nandp  (|ue  celle  île  l'eau;  donc  les  hauleurs  sont  bien  on  raison 
nversc  des  ileneilés.  En  efTet .  les  pressions  sur  une  môme  tranche 
lOTÎioatale  Btl  devant  Ëlre  les  mêmes ,  ce  résultat  ne  |ieut  se  réa- 
jier  qu'autant  qu'on  gagne  en  hatitour  ce  qu'on  perJ  en  densité. 

Od  pcnt  iMaluliT'  Ip  iirlnrlpp  prMilpnt  <ran  cvlmt  fort  nlniiilc.  Pmir  cela  wilPtit 
lt%  i  te*  iktiiilbW  lie  I'i'bii  M  du  otrcurr.  h  et  b'  lui  bmirm»  ilc  m  llqulih^ 
l>l  ne  riat  ^iiiiUllirr ,  rt  •)  l'inlearilé  iln  In  ginanlrur.  !•>  pivioliHi  m  II  étuiil 
iri«i->rU<>nnclli>  k  tii  di-naliù  ilii  lli|iihle  '|iil  pA  an-dcHiii,  à  n  hanrenr  tt  &  l'Iii- 
mtW  il'  la  snilli^,  ivll«  |irH4iin  a  iHiur  nirnin  In  prmlult  iIAu.  Par  la  ll1^l^l■ 
■alaon,  la  iimuilim  i|al  iCrienf  en  (*  ■  |>nar  axiniru  d'b'g.  Jlnla,  lnrHiii'U  y  u 


lu  tnin  jJrti-Wpnt  pf 
-Hpurtlt»  di'(  mlnnnni  llquldei 

«t  »  piMir  l'MU.  IJI  lIlTU 


;   d'où   jt  =  -E.o^l. 


llïunU&TATIttli 
.M'PI-IÛATlnsa    Mis    PKINflPKH 
'.H.  Prcue  hjdranUqne,   —    Ij?  priOcilM   d'é^ilé  <le   pTKsIdIi 

(81)  a  rtv;ii  uni-  iiri|i(>i-Innlr  iifiplication  dans  la.  prme  hgdrnii- 
tiqiie.  A.mX  VhK-f  l-sI  .lue  A  r.isnil ,  mais  qui  a  ^t.>  cuuslruili-  [Huit 
lapmniiV.'  fr.is  A  l.nii.lres.  cii  ITilil .  |.nr  Bi:i<ii,i!i. 


(|lli  est  li\(' .  cf  r'i'<(  riiln-  l'i'  |il 

lesolijrU  r]ir<iii  M'iil  iiii-lli''  .1 

Quant  A  r:is>^<'iLSÛj(L  <lii  ^M- 


\  elle  s'ublient  &raiile 


£^     -V 


lïeriw  (lig.  W;,  R'uiiruiilt! 
lenl  iliiiis  une  cavité  pni(i(|(ii'-e  iiii  liant  de  la  )>.ii\ii  ilu 
(inpn.  l'Iiis  l'caii  cit  nmipririii'i^  iliitis  l'cluini ,  plus  le 
liqiic  il'un  ri'tté  tmr  hi  }uin>i  du  (-i>r|is  ilo  |Hiiii|ir.  île 
le  iiisliiu  (;,  de  muiiiéiv  à  s'ii|i|H>si'r  ji  loulc  fuili'. 


f 

^P     le  plslcina  sFiiide  150'',  kI  celui  que  Iraiismellra  le  piston  C.en 
H^     Buppi^sanl  sa  section  é^a\e  à  100  rois  celle  du  pelit,  sera  de  ISOOO'. 
Plus  le  diamètre  du  piston  C  est  grand  par  rap|iort  &  celui  du 
pistons,  plus  on  gagne  en  Torcc,  mcti  s  plus  la  course  du  premier 
est  lente  p«r  rapport  à  celle  du  second  ;  c'est-à-dire  que  ce  qu'on 
gagneenff)ixeonUperdenvitesie.Ciiii\h,çneffK\,MD  principr 
général  de  mécanique  qui  se  retrouve  dans  toutes  les  machines. 
La  presse  hydraulique  est  utilisée  dans  tous  les  travaux  qui 
nécessitent  de  grandes  pressions.  On  l'emploie  pour  Toulcr  les 
draps,  pour  extraire  le  suc  des  betteraves,  l'huite  des  graines  oléa- 
gineuses. Elle  sert  encore  à  éprouver  les  chaudih-es  A  ^'apeurol 
les  chaînes  destinées  à  la  marine. 
93.  llncBu  d'eaik  —  Le  niceau  <feau  est  une  application  des 


conditions  d'équilibre  dans  les  vases  communiquants  (89).  Use  com- 
pose d'un  tube  de  fer-blanc  ou  de  laiton  coudé  àsesdeuxexlrëiaî- 
lés;icellea-ct  sont  adaptés  deux  tubes  de  verre  I)  et  B(rig.  64). 
Pour  se  servir  de  cet  ap|iareîl,  on  le  dispose  horizontalement  suriin 
|iied  à  trois  branches ,  et  l'on  y  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  li- 
quide s'élève  dans  les  deux  tubes  de  verre.  L'équilibre  étant  éta- 
bli, le  niveau  de  l'eau  dans  ces  tubes  est  le  mémo,  et  les  surfaces 
du  liquide  en  U  et  en  £  sont  dans  un  même  plan  borÎEontd. 

Cet  instniment  sert  il  prendre  des  nivellements,  c'esl-â-dire t 
déterminer  de  combien  un  point  e^l  plus  élevé  qu'un  autre.  I^r 
exemple,  si  l'un  veut  trouver  de  combien  un  |ioint  B  du  sol  u( 
au-4essus  d'un  uutre  |ioinl  A,  on  place  en  ce  dernier  point  lut 
mire.  On  nomme  ainsi  une  régie  de  bois  formée  de  deux  ligeaà 
roulisse,  et  terminée  par  une  plaque  du  ter-blanc  M,  qu'on  appelle 
le  voyant,  et  qui  porte  à  son  centre  uu  point  de  repère.  Cette  miie 
étant  disposée  verticalement  en  A ,  un  observateur,  placé  prèa  du 
niveau,  dirige,  par  les  surfaces  D  et  E ,  un  rayon  visueli      *" 
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loire,  et  fait  signe  à  un  aide,  qui  la  tient,  de  rallonger  ou  de  la 
raccourcir  jusqu'à  ce  que  le  point  de  repère  se  trouve  sur  le  pro- 
longement de  la  ligne  DE.  Mesurant  alors  la  hauteur  AM ,  et  en 
soustrayant  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  sol,  on  connaît 
de  combien  le  point  B  est  élevé  au-dessus  du  point  A. 

Le  niveau  déterminé  de  la  sorte  est  le  niveau  apparent,  c'est-à- 
dire  celui  qui  correspond  à  des  points  contenus  dans  un  plan  tan- 
gent à  la  surface  du  globe  supposé  parfaitement  sphérique.  Le  ni- 
reau  vrai  est  celui  qui  correspond  à  des  points  également  distants 
du  centre  de  la  terre.  Ce  n'est  que  pour  de  faibles  distances  que 
le  niveau  apparent  peut  être  pris  pour  le  niveau  vrai. 

9i.  Hîvean  à  bulle  d'air.  —  Le  niveau  à  bulle  d'air  est  plus 
sensible  et  plus  précis  que  le  niveau  d'eau.  Il  consiste  en  un  tube 
de  verre  AB  [fig.  65]  très-légèrement  cintré,  qu'on  remplit  d'un 


Fig.  65. 


Flg.66. 


liquide  très-fluide,  comme  l'alcool  ou  l'éther,  en  y  conservant  une 
(letite  bulle  d'air,  qui  tend  toujours  à  occuper  la  partie  la  plus 
<»levé<î  (ÎH)).  Ce  tube,  étant  soudé  à  la  lampe  à  ses  deux  extrémités, 
est  renfermé  dans  un  étui  de  cuivre  CD  ouvert  en  dessus  (fig.  66). 
Olui-ci  est  fixé  sur  une  règle  de  même  métal ,  dressée  avec  soin , 
<le  manière  que  lorsque  l'instrument  repose  sur  un  plan  horizontal 
P.  la  bulle  d'air  M  s'arrête  exactement  entre  deux  points  de  repère 
marqués  sur  l'étui. 

Pour  prendre  des  nivellements  avec  cet  instrument,  on  le  fixe 
à  une  lunette  dont  il  sert  à  indiquer  les  directions  horizontales. 

95.  Cours  d*eMi,  puiu  •rtétîeni.  —  Les  mers,  les  sources ,  les 
rivières,  sont  autant  de  vases  communiquants  dans  lesquels  les 
eaux  tenaient  sans  cesse  à  prendre  un  niveau  vrai  (93). 

11  en  est  de  même  ài^sjmits  artésiens,  ainsi  nommés  parce  que 
c'est  dans  l'ancienne  province  d'Artois  qu'ils  ont  d'abord  été  pra- 
tiqués. On  y  en  rencontre  dont  l'origine  paraît  remonter  à  la  fin 
du  xii«  siècle.  A  une  époque  beaucoup  plus  reculée,  des  puits  de 
ce  genre  ont  été  creusés  en  Chine  et  en  Egypte. 

Os  puits  sont  des  trous  très-étroits,  forés  à  la  sonde, et  d'vxvve 


))rofon(leur  très- variable.  Leurs  eaux  sonf  généralement  jaillis- 
nanles.Pouren  coniprvndre  la  Ihéuric,  remarquons  que  les  terrains 
qui  coni|ioscntrëcorcc  du  globe  sont,  les  uns  perméables  aux  eaux, 
comme  les  sables ,  les  graviers  ;  les  autres  iinpennéabics ,  comme 
lesargiles.  Cela  posé,  soit  un  bassin  géographique  H  plus  ou  moins 
étendu,  au-dessous  duquel  gisent  deux  couches  imperniëables 
AB,  Cil  (fig.  •Î7),  comprenant  entre  elles  une  couche  perméable 


KK.  Suit ,  enfin ,  celle  dernière  en  conimniuniciition  avec  des  1er- 
niina  plus  élevés,  h  travers  lesquels  s'inGttrent  les  eaux  des 
pluies.  Ces  eaux ,  suivant  la  pente  naturelle  du  terrain  à  travers 
in  couche  pcnnénble,  se  rciidcnl  au-dcssuus  du  kissin  géogra- 
|ibique  que  nous  avons  Eup|>osé,sans  pouvoir  communiquer  avec 
lui ,  en  étant  séparées  par  In  couche  i[U)>erméatile  AB.  Hais  si ,  à 
jKirlir  du  sol,  on  pratique  itn  Irou  qui  traverse  celle  couche,  les 
eaux  ,  tendant  toujours  &  se  mettre  de  niveau ,  s'élèvent  dans  ce 
trou  à  une  hauteur  d'autant  jilus  grande ,  qu'elles  communiquent 
aiec  uu  terrain  plus  élevé. 

Les  eaux  qui  alimentent  les  puits  artésiens  viennent  souvent  de 
\  ingt  k  trente  lieues,  yuant  i\  b  profondeur,  elle  varie  avec  les  lo- 
calitési  Le  puits  foré  de  Givnclte.  à  Paris,  a  548  mètres  de  pro- 
lundeur.  L'eau  qui  s'en  dégage  est .  en  toute  saison ,  à  27  degrés. 
D'après  la  loi  de  l'accroissement  de  la  température  des  couches 
terrcsti-es,  quand  on  s'abaisse  au-dessous  du  niveau  du  sol  (4481, 
il  suflirait  que  la  prorondeur  de  ce  puits  eût  150  mètres  de  plus 
pour  que  ses  eaux  sorlisseni ,  toute  l'année ,  h  32  degrés ,  e'est-i- 
dire  h  la  température  des  bains. 

Le  puils  artésien  de  l'assy  a  587'", ;>  de  lufirundeur.  l.n  tempé- 
rature de  reaw  en  csl  de  28  degrés. 
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CORPS  PLONGÉS  DANS  LES  LIQUIDES 

96.  PresMons  supportée*  par  un  oorp*  plongé  dans  un  lî«|uîde. 

—  Lorsqu'un  corps  solûle  est  entièrement  plongé  dans  un  liquide, 
sa  surface  supporte  en  chaque  point  des  pressions  qui  lui  sontres- 
l»ectivemcnt  |>erpendiculaires,  et  qui  croissent  avec  la  profondeur. 
Si  l'on  conçoit  toutes  ces  pressions  décomposées  en  pressions 
horizontales  et  en  pressions  verticales,  les  premières,  pour  chaque 
tranche  horizontale,  sont  égales  et  con- 
traires deux  à  deux ,  et  par  conséquent  se 
Umi  équilibre.  Quant  aux  pressions  ver- 
ticales, il  est  facile  de  voir  qu'elles  sont 
inégales  et  qu'elles  tendent  à  mouvoir  de 
lias  en  haut  le  corps  immergé. 

En  effet ,  soit  un  cube  plongé  au  milieu 
d'une  masse  d'eau  (fig.  68]»  et  supposons ,  . 
|K)ur  plus  de  simplicité ,  ses  parois  latc- 
lales  disposées  verticalement.  Ces  parois 
siipf>ortent  des  pressions  égales ,  puis- 
qu'elles présentent  la  même  surface  et 
sont  à  la  même  profondeur  (85;.  Pour 
lieux  faces  opposées ,  il  est  d'ailleurs  évi- 
dent que  les  pressions  sont  de  directions 
«oiitraii-es;  donc  elles  se  font  équilibre.  Si  nous  considérons  ac- 
tiK'Ilement  les  pressions  qui  s'exercent  sur  les  faces  horizontales 
A  et  B ,  nous  voyons  que  la  première  est  pressée  de  haut  en  bas 
|>ar  le  |M»ids  d'une  cobmne  d'eau  qui  aurait  j»our  base  la  face  mériie 
«•I  |NHirhauleur  AI)  (85);  de  raémc,  la  face  inférieure  est  poussée 
de  Ikis  en  haut  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour 
liase  relte  face  et  pour  hauteur  BD  (83).  Le  cube  tend  donc  à  être 
Miulevé  par  la  différence  de  ces  <lcux  pressions,  laquelle  est 
é\idemment  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  <|ui  aurait  mèiiie 
lose  et  même  hauteur  que  le  cube;  ï>ar  conséquent,  cette  pres- 
sion éqnicaut  au  poids  m^me  du  roinme  d*eau  drptarê  par  Ir 
rorps  immergé. 

On  peut  encore  reconnaître,  par  le  raisonnement  suivant ,  que 
tout  corps  immergé  dans  un  liquide  supporte,  de  bas  en  haut,  une 
jKiussée  égale  au  poids  du  liquide  qu'il  dé|)lace.  Kn  effet,  dans 
une  masse  liquide  en  équilibre,  considérons  une  porfion  de  li- 
quide d'une  forme  quelconque,  sphérique,  ovoïde  ou  irrégulière, 
♦'f  supj»osons-la  solidifiée,  sans  îiccroissement  ni  diminution  de 
^oliiriic.  Il  est  éviflenf  que  la  parfie  ainsi  solidifiée  supportera,  de 
la  |»art  de  la  masse  liquide,  les  mômes  /»rcssions  (iifaupar^^»»»^^ 


Fig.  r>H. 
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et  que,  par  conséquent,  elle  sera  encore  en  équilibre;  ce  qui  ne 
))cut  avoir  lieu  que  parce  qu'elle  supporte,  de  bas  en  haut,  une 
poussée  Égale  à  ^on  jroids.  Or,  si  à  la  jilace  de  la  partie  solidifiée 
on  imagine  un  corps  d'une  autre  substance,  mais  exactement  de 
même  volume  et  de  mCine  forme ,  ce  corps  supportera  nécessai- 
rement  les  mêmes  pressions  que  supportait  le  liquide  solidifié ,  et 
dès  lors  il  sora'soumis,  lui  aussi,  à  une  poussée  égale  au  poids 
du  liquide  déplacé. 

Quelle  que  soit  In  forme  d'un  cOrps  plongé  dans  un  liquide, 
toutes  les  jiressions  exercées  A  sa  surlace  par  ce  liquide  se  rédui- 
sent à  une  force  unique,  qui  esl  leur  résultante,  et  le  point  d'ap- 
plication de  cette  résultante  est  le  eentre  de  preaion  du  corps  (85). 

!)7.  Piinrip*  d'AroUaièdc.  —  D'après  ce  qui  précède,  tout  corpa 


JL 


plongé  dans  un  liquide  esl  soiimi-  k  i'iicliori  de  deux  forces  oppo- 
sées :  la  pesanteur,  qui  tend  à  l'abaisser,  et  la  poussée  du  liquide, 
qui  tend  à  le  soulever  aiee  un  cfTort  égal  au  poids  même  du  liquide 
<|ue  dé|ilace  le  corps.  Le  poids  <!e  celui-ci  est  donc  détruit  en  tota- 
lité ou  en  partie  par  cette  poussée;  d'où  l'on  conclu!  qu'un  corpt 
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i€mgé  dans  un  liquide  perd  une  partie  de  son  poids  égale  au 
oids  du  liquide  déplacé. 

Ce  principe,  qui  sert  de  base  à  la  théorie  des  corps  plongés  et 
es  corps  flottants ,  est  connu  sous  le  nom  de  principe  d'Archi- 
iéde,  parce  qu'il  fut. découvert  par  ce  célèbre  géomètre,  mort  à 
yracuse  212  ans  avant  Tère  chrétienne. 

Le  principe  d'Archimède  se  démontre  par  Texpérience  au  moyen 
e  la  balance  hydrostatique,  laquelle  est  une  balance  ordinaire 
ont  chaque  plateau  est  muni  d'un  crochet,  et  dont  le  fléau  peut 
'élever  et  s'abaisser  à  volonté ,  à  Paide  d'une  crémaillère  qu'on 
lit  marcher  par  un  petit  pignon  C  (  fig.  69).  Un  encliquetage  D  re- 
ent  la  crémaillère  lorsqu'on  l'a  soulevée.  Le  fléau  étant  remonté, 
n  suspend ,  au-dessous  de  l'un  des  plateaux ,  un  cylindre  creux  A , 
e  cuivre,  et  au-dessous  de  celui-ci,  un  cylindre  plein  B,  dont  le 
olume  est  exactement  le  même  que  la  capacité  du  premier  ;  puis, 
ans  l'autre  plateau ,  on  place  des  poids  jusqu'à  ce  que  l'équilibre 
établisse.  Si  alors  on  remplit  d'eau  le  cylindre  A,  l'équilibre  est 
>mpu  ;  mais  si  l'on  abaisse  en  même  temps  le  fléau  de  manière 
uc  le  cylindre  B  plonge  en  entier  dans  l'eau  d'un  vase  placé  au- 
essous,  on  voit  l'équilibre  se  rétablir.  Le  cylindre  B  perd  donc, 
arson  immersion ,  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  de  l'eau 
ersée  dans  le  cylindre  A.  Or  le  principe  d'Archimède  se  trouve 
insi  démontré,  puisque  la  capacité  de  ce  dernier  cylindre  est  pré- 
isément  é^ale  au  volume  du  cylindre  B. 

98.  DétenmiMitâoii  du  volume  d*un  corps.  —  Le  principe  d'Ar- 
himède  donne  le  moyen  d'obtenir  avec  précision  le  volume  d'un 
orps  de  la  forme  la  plus  irrégulière ,  lorsqu'il  n'est  pas  soluble 
ans  l'eau  et  ne  l'absorbe  pas.  Pour  cela,  l'ayant  suspendu  par 
n  fil  à  la  balance  hydrostatique ,  on  le  pèse  dans  l'air,  puis  dans 
eau  distiller  et  à  4  degrés.  I^  perte  de  poids  que  l'on  constate 
lors  est  le  poids  de  l'eau  déplacée.  Du  poids  de  cette  eau  on  dé- 
uit  son  volume,  et,  par  suite,  celui  du  corps  immergé,  qui  est 
videmment  le  même.  Si,  par  exemple,  la  perte  de  poids  est  de 
55  grammes,  l'eau  déplacée  pèse  155  grammes;  mais  on  sait 
ue  le  gramme  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  e( 

i  degrés  ;  donc  le  volume  de  l'eau  déplacée ,  et  par  conséquent 
elui  du  corps  plongé,  est  de  155  centimètres  cubes. 

Si  l'eau  n'était  pas  à  4  degrés,  il  y  aurait  à  faire  une  correction 
ui  déj>end  des  formules  sur  les  dilatations  [317]. 

99.  Eqaililwe  de«  oorp*  îminergés  et  de*  corps  flottants,  méta- 

Mtre.  —  D'après  les  considérations  théoriques  qui  nous  ont  con- 
tiitsau  principe  d'Archimède  (96  et  97),  si  un  corps  plongé  dans 
Q  liquide  a  la  même  densité  que  lui,  la  poussée  qui  tend  à  sovi- 
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lever  ce  corps  est  précisément  égale  à  son  poids.  Le  corps  reste 
<Ionc  en  suspension  dans  le  sein  du  liquide. 

Si  le  corps  est  plus  dense  que  le  liquide,  il  tombe,  car  son  poids 
remporte  sur  la  poussée  de  bas  en  haut. 

Knfin ,  si  le  corps  immergé  est  moins  dense  que  le  liquide, c'wl 
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la  poussée  de  celui-ci  qui  piTdomine.  Le  corps  prend  donc  UD 
uioiivemenl  ascensionnel,  et  s'élève  hors  du  liquide  jusqu^à ce 
qu'il  aVn  déplace  qu'un  volume  d'un  |K)ids  égal  au  sien.  On  dit 
alors  qu<*  le  corps  flottr,  La  cire,  le  bois  et  tous  les  corps  plus 
lépers  (pie  Teau .  floltent  à  sa  surface. 

Pour  (|n'un  corps  plonf^é  dans  un  liquide,  ou  flottant  à  sa  su^ 
l'ace,  demeure  en  éipiilibre,  il  faut  deux  conditions: 

l"  //»  corps  doit  dvplocer  un  poids  de  liquide  égal  au  sien. 

^'^  Son  ventre  de  g  m  rite  et  le  centre  de  pression  du  Hquidf 
dr placé  doirent  être  sur  une  tnéme  verticale. 

En  elTet,  ces  deux  cnndilions  étant  satisfaites ,  le  [wids  du  corps, 
appliqué  à  son  centre  de  gravité,  et  la  poussée  de  l>as  en  haut, 
ap|»liquée  au  centre  de  pression,  sont  deux  forces  non-seulement  . 
égales,  mais  directement  opposées  ;  donc  elles  se  font  équilibre. 
On  va  voir  d;ms  quel  cas  cet  équilibre  est  stable  ou  instable. 

1"  Lorsque  le  centnî  de  gravité  est  au-dessous  du  centre  de 
pression  (tig.  70),  l'équilibre  est  toujours  stable;  car  si  le  corps  est 
légèrement  éciirté  de  s«i  position  d'équilibre  (lig.  71),  les  forces 
a|»|>liquées  en  c  et  en  g  tendent  évidemment  li  l'y  ramener. 

*2^  Si  le  centre  de  gni\ité  est  au-dessus  du  centre  de  pression, 
l'équilibre  tend  à  éti-e  instable  ;  ciir  le  corps  étant  déplacé  de  sa  po- 
tiition  d'équilibre  (tig.  7:2),  les  forces  appliquées  en  g  et  eu  c  ten- 
dent A  l'en  écarter  davantage. 

*  Métoctntii:.  —  Toutefois,  daiii»  le  dertiler  cas  rl-de.-sns.  il  peut  y  avoir  équi- 
libre stable.  Par  exemple,  f>oit  AIK:  (tig.  78)  la  bectloii  d'un  navire  par  un  plan 
IKirfnnt  par  la  verticale  xy.  fiir  laquelle  Mint  situt^d  le  contre  de  gravité  g  dn 
iiavin*  et  le  centre  de  pn-s.sldu  c  du  liquide  déplacé.  Lorsque  le  navire  iuclloe 
diui."»  la  piwHlou  A'h'C.  la  ligue  jr»/  inrlJue  lu  .»■'//',  et  le  centre  de  gravitr. 
«iul  ue  clinngi*  pu:*  par  rapport  au  navire,  ]whh'  «le  tj  vu  n\  tandis  que  la  t*xtw 
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é  n'étant  pinii  la  môme ,  le  centre  de  preâslon  change  par  rap- 
■t  prend ,  par  exemple ,  la  poeition  c'.  Gela  posé ,  soit  menée  par 
erUcalc  qui  coujic  la  droite  xy'  en  m ,  jiolnt  où  Ton  peut  sup- 
I  pouMMée  du  liquide.  81  le  point  m  est  situé  au-detwon  du  point 
que  le*  forces  appliquées  en  ni  et  en  */'  auront  pour  effet  de 
»  à  sa  première  position  ABC,  et  que  par  suite  réqulllbre  est 
ntrairc,  le  jiolnt  m  est  au- 
t  de  gravité  en  m',  les  deux 
m  m' et  en  g'  ont  pour  effet 
le  navire,  et  l'équilibre  est 
0  le  nom  do  mitacenirt  au 
rdcalc  c'm  coupe  la  droite 
D  résumer  ce  qui  précède  eu 
lottants ,  qu'ils  sont  en  équi- 
d  le  mélacentre  eèt  pltu  haut 
fraviU  du  corps  flottant;  et 
Me ,  lorsque  le  métacentre  est 

m  du  métacentre  et  du  centre 
m  grande  Importance  dans 
rires  ;  car  c'est  de  leur  i>osltion  relative  que  dépend  la  stabilité. 

[ïrincipe  d'Arcliimèdo,  les  corps  flottent  d'autant 
t  à  la  surface  des  liquides,  que  ceux-ci  sont  relati- 
vement plus  denses.  Qu'on  mette ,  par 
exemple,  un  œuf  dans  de  Teau  ordi- 
naire ,  il  va  au  fond ,  parce  qu'à  volume 
égal  il  pèse  davantage;  mais  qu'on  le 
plonge  dans  de  l'eau  saturée  de  sel,  il 
surnage.  Un  morceau  de  chêne  flotte  sur 
l'eau  ;  mais  il  est  submergé  dans  l'huile. 
Une  masse  de  fer  surnage  dans  un  b«iin 
de  mercurcî;  dans  l'eau,  elle  va  immé- 
<liatement  au  fond.  Quant  au  volume  de 
la  p;irtie  immergée,  dans  les  corps  flot- 
tants, il  est  en  raison  inverse  de  la 
densité  du  liquide,  et  en  raison  directe 
de  celle  du  corps  flottant. 

100.  Ludion.  —  Les  effets  divers  de 
suspension,  d'immersion  et  de  flottaison 
dans  un  liquide  sont  reproduits  avec  le 
f>etit  appareil  qu'on  nomme  ludion.  Il 
se  compose  d'une  éprouvette  de  veri*e 
remplie  d'eau  en  partie,  et  surmonlée 
d'un  tube  de  cuivre  dans  le(|uel  est  un 
pislon  qu'on  fait  marcher  aviM*  la  main  . 
lerméliquiMMCMif  (fifr.  74  .  Dans  le  liquide  est  une 
'émail,  soutenu*»  par  une  houlo  de  verre  < 
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qui  contient  de  l'air  ot  de  l*eau,  et  flotte  à  la  surface.  Cette  b( 
ost  percée,  à  sa  partie  inférieure,  d'une  petite  ouverture  pai 
quelle  Teau  peut  pénétrer  ou  sortir,  selon  que  Taîr  intérieu 
la  lx)ule  est  plus  ou  moins  comprimé.  La  quantité  d'eau  pH 
hlemenl  intruiluite  dans  la  boule  est  telle ,  que  Tappareil  a*a  be 
(luc  <run  très- petit  excès  de  poids  pour  s'immerger  tout  à 
Si  Ton  exerce  donc  avec  la  main  une  légère  pression  sur  le  pi 
comme  le  montre  la  figure,  l'air  qui  est  au-dessous  se  tu 
comprimé .  et  transmet  sa  pression  à  Peau  du  vase  et  à  Taii 
est  dans  la  Ixiule.  11  en  résulte  qu'une  certaine  quantité  d 
pénètre  dans  celle-ci,  et  que  le  corps  flottant,  rendu  plus lo 
s'immcrgf'.  Si  l'on  cesse  alors  la  pression,  l'air  de  la  bou! 
détend ,  chasse  l'excès  d'eau  qui  y  a  pénétré ,  et  le  corps  imnM 
devenu  plus  léger,  flotte  de  nou\eau. 

iO  1 .  VcMÎe  naUloîre  des  poÎMons.  —  Chez  les  poissons,  un | 
nombre  d'(*spèces  portent  dans  l'abdomen ,  au-dessous  de  1^ 
dorsal(>,  une  vessie  pleine  d'air  qu'on  nomme  vessie  nat4iMr 
poisson  ,  en  la  comprimant  ou  en  la  dilatant  par  un  effort  mi 
laire ,  fait  varier  son  volume ,  et  obtient  des  cfTcts  analogues  à 
(lu'on  vient  d'observer  dans  le  ludion. 

10:2.  Naution.  —  Le  corps  humain,  à  volume  égal,  est  géi 
lement  plus  kVer  que  l'eau  douce  :  aussi  peut-il  flotter  natui 
ment  sur  ce  liquide ,  et  mieux  encore  sur  l'eau  salée  de  la  mei 
est  plus  dense.  La  difficulté  de  la  natation  est  donc  moins  i 
maintenir  à  la  surface  de  l'eau  que  de  pouvoir  tenir  la  tête  ho 
li(iuidf\  alin  <le  respirer  librement.  Or,  chez  l'homme,  la  tête, I 
un  grand  )H)ids  par  rapport  aux  membres  inférieurs,  tend  àpla 
(!>st  ce  qui  fait  que  la  natation  est  pour  l'homme  un  artquMI 
cultiver.  Chez  les  quadrupèdes,  au  contraire,  la  tête,  pesant  o 
que  la  partie  postérieure  du  corps,  peut  sans  effort  demeurer 
(le  l'eau;  aussi  ces  animiux  nagent-ils  naturellement. 

POIDS  SPÉCIKigiES,   ARÉOMÈTRES  A   VOLUME  CONSTANT 

103.  DéfinStîont  des  poîda  tpèoifi<iaet.  —  On  a  VU  (45)  qt 
poldx  spécifique  (Tiin  corps,  soil  stdide,  soit  liquide,  «>«/  le 
port  du  poids  d'un  vohime  quelconque  de  ce  corps,  supp^ 
zéro,  au  poids  d'un  éyal  roi  urne  d'eau  distillée,  celle-ci  * 
a  i  degrés  au-dessus  de  zéro.  Les  [»oids  spécifiques  des  « 
ex))rimant  ainsi  combien  ils  pèsent  par  rapfiort  à  l'eau,  ile 
suite  que  le  poids  spécifique  de  ce  liquide  est  pris  pour  uni 
est  représenté  par  1. 

D'après  la  définition  qui  piécèd<»,  si  l'on  représente  |>ar 
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poids  d'un  corps  dont  le  volume  est  V  à  zéro ,  par  p  le  poids  à 
f      i degrés  d'un  égal  volume  d'eau  distillée,  et  par  D  le  poids  spéci- 

k  p 

^      flquedu  corps,  on  a  D^-  [1].  Or,  dans  le  système  métrique, 

1  centimètre  et  1  décimètre  cubes  d'eau  distillée  pesant,  à  4  de- 
grés, respectivement  1  gramme  et  1  kilogramme,  pour  l'eau, 
prise  dans  ces  conditions,  on  a  toujours  numériquement  p==V, 
u  Ton  a  soin  de  compter  le  poids  en  grammes  ou  en  kilogrammes , 
sui^-ant  que  le  volume  Test  en  centimètres  ou  en  décimètres 

cubes.  La  formule  [1]  ci-dessus  devient  donc  D=  ^  [2];  ce  qui 

V 
permet  de  dire  que  le  poids  spécifique  d'un  corps  est  le  rapport  de 
son  poids  à  son  volume. 

Enfin,  si  dans  l'égalité  [3]  on  prend  V  =  l,  on  a  D  =  P;  d'où 
Ton  peut  dire  encore  que  le  poids  spécifique  d'un  corps  est  son 
poidtsous  r unité  de  volume.  Dans  la  détermination  des  poids  spé- 
cifiques, nous  nous  appuierons  sur  la  première  définition,  celle 

p 
représentée  par  la  formule  D=    ,  qui  est  indépendante  de  tout 

système  de  poids  et  mesures. 

104.  Températnreft  adoptées  dans  la  reoherohe  des  poids  apècî- 
ftyci, —  La  condition  de  températures  fixes,  pour  les  corps  dont 
on  recherche  le  poids  spécifique  et  pour  l^eau  à  laquelle  on  les 
compare,  est  nécessaire;  car  les  volumes  des  corps,  solides  ou  li- 
quides, variant  inégalement  avec  la  température ,  il  en  est  de  même 
de  leurs  poids  spécifiques.  C'est  pourquoi  on  est  convenu  de  pren- 
dre les  corps  à  la  température  de  zéro ,  et  l'eau  à  4  degrés ,  parce 
que  c'est  à  cette  température  qu'a  lieu  son  maximum  de  densité. 
■«    La  condition  que  l'eau  soit  distillée  est  aussi  nécessaire ,  son  poids 
4    >triant  avec  les  substances  qu'elle  tient  en  dissolution. 
!       Ces  différentes  conditions  n'étant  généralement  pas  satisfaites 
I     dans  les  méthodes  qu'on  emploie  pour  la  détermination  des  poids 
>    ^P^ifiques,  on  a  à  effectuer  des  corrections  relatives  à  la  tempé- 
rature des  corps,  à  celle  de  l'eau,  et  enfin  à  la  perte  de  poids 
qu'éprouvent  les  corps  pesés  dans  l'air  (173).  On  verra ,  dans  l'é- 
*wdede  la  chaleur,  les  calculs  relatifs  à  ces  corrections  (318).  Du 
•^te,  elles  sont  presque  toujours  très-petites,  et  peuvent  être  né- 
S|*?ées  pour  les  corps  lourds,  comme  les  métaux  et  les  pierres, 
^ous  en  ferons  donc  abstraction  pour  le  moment. 

Trois  méthodes  sont  employées  pour  déterminer  les  poids  spé- 
cifiques des  solides  et  des  liquides  :  la  méthode  de  la  balance 
hfirottatique,  celle  des  aréomètres  et  celle  du  flacon.  Toutes  les 
^■^^is  reviennent  à  chercher  d'abord  le  poids  du  corps  àoi 
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M<iil  nvuir  lp  poids  ftpécin^iie,  puis  celui  d'un  égal  vt^ume  d'cH. 
cl  .1  ilivisf-r  le  jimniiT  (Miiils  pnr  le  tiecond.  Nous  alloni  ïikchù- 
>  cmi'iil  ii(i|ilii|iior  n-s  divi-rw»  mt'lhoiles  à  la  recherche  de»  poii 
s|iiTitii|iii'K  lies  soliilos  et  dr»  liquides. 

tilii.  IMtermnMiian  d«  pnidi  apèoififBM  dw  lolîJ—. —  i'Mt- 
thode  de  la  balance  h^dmxtatique. —  Pour  obl«nir  le  poid»^ 
l'ihiinp  d'un  soliilo  non  niluble  dans  l'eau,  uu  moyen  de  bl» 
liini-elivilmatnliijuf  (flfF.  6!*! ,  on  le  place  dans  un  <lesplateaai,rf 
dans  r.intn-  nn  lui  fait  i'-i|uilibTe  avec  une  t«re.  Enlevant  alonk 
<'')i'|>s<>l  le  r<-mplin;iinl  ixintes  puids gradués,  c'eal-i-dire  pu èi 


^■raninii-si-t  di's  friirli'ins  de graniini'.  jusqu'à  ce  que  l'équilibiO 
ri'hitilisM' ,  lin  II.  par  ia  mélhode  des  iluul îles  pesées,  le  poids  Fà 
l'oi'iM  daiiti  l'iiir.  On  le  suspend  ensuite.  |iar  un  fil  (in,  au  cntW 
du  [»lalc>nu  dans  lequel  <nt  l'n  pei«>  (Hk.  75) .  pl  un  le  plonge 
l'eau,  en  <-<iii sériant  dans  l'aiilre  ]>lnlenu  lu  m^me  lare.  Le  tV^ 
{litisi  imniert.'é .  |H-nlant  une  jinrlie  de  snu  [Kiids  égale  A  celui* 
l'enii  déplfieiv  (!lfi).  on  ajoule  un  poids /i  qui  ramène  la  b«l«* 
;i  sn  pn'iniéri'  imsilinn,  el  repn'senCe  le  poids  de  l'eau  dêpiK* 

Mins  un  M'Iunie  éLMl  .i  irini  du  emps:  on  n  done  0=    , 
I  p 

2"  ili'-l/iiifli-  fie  ramimrtir  rif  I^ichahon.  —  Uarromêlrt  * 

yir/iiilsiiH  esl  un  appaii-il  lli>lleur  qui  .«erl  h  déterminer  les  . 

>pi'i'i[lqni's  des  soliilcs.  Il  se  rom|H>se  d'un  rjlindre  ennii  d»  ta- 

Idaiie'li^'.  7tî].  auquel  esf  »u«ji>-itdu  un  eùne  (' ivinpii  de  j  ' 
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i  pour  objet  de  lester  Tapparcil  de  manière  que  son  centre 
é  se  trouve  au-dessous  du  centre  de  pression,  condition 
«  pour  que  l'équilibre  soit  stable  (99).  A  sa  partie  supé- 
>ppareil  se  termine  par  une  tige  et  un  plateau  A  ;  ce 
«t  destiné  à  recevoir  des  \mds  et  le  corps  dont  on  cher- 
lids  spécifique.  Enfin,  sur  la  tige,  eno,  est  marqué  un 
m  nomme  point  d'affleurement,  el  qui  sert  à  indiquer 
ippareil  plonge  de  la  môme  quantité, 
ipérimenter  avec  cet  instrument ,  on  cherche  d'abord  le 
'il  faut  mettre  dans  le  plateau  A  pour  que  Taréomètro 
ms  Teau  jusqu'à  son  point  d'affleurement;  car,  à  vide,  il 
•n  [Mirtie  hors  de  l'eau.  Supposons  que  ce  poids  soit 
imes,  et  admettons  qu'il  s'agisse  de  trouver  le  poids  spé- 
u  soufre.  On  en  prend  un  morceau  d'un  poids  moindre 
^mmes,  on  le  place  dans  le  plateau  A,  puis  on  ajoute 
ines  jusqu'à  ce  que  l'aréomètre  affleure  de  nouveau.  S'il 
jouter,  par  exemple ,  55  grammes ,  il  est  évident  que  le 

soufre  est  la  différence  entre  125  et  55 ,  c'est-à-dire  70. 
nsi  déterminé  le  poids  du  soufre  dans  l'air,  il  ne  reste 
i  trouver  le  poids  d'un  égal  \olume  d'eau.  Pour  cela,  on 
iréométre,  et  l'on  jiorte  le  morceau  de  soufre  du  plateau  A 
ateau  inférieure,  en  m.  Le  poids  total  de  l'instrument 

changé,  et  cependant,  en  le  plongeant  de  nouveau,  on 
e  qu'il  n'affleui-e  plus,  ce  qui  provient  de  ce  que  le  sou- 
t  immergé ,  perd  de  son  poids  une  partie  égale  au  poids 
qu'il  déplace.  Si  l'on  ajoute  alors,  dans  le  plateau  supé- 
ft  poids  jusqu'à  ce  que  l'affleurement  se  rétablisse,  34«'".i 
aplc ,  c'est  là  le  ]m(h  du  volume  d'eau  déplacé ,  c'est-à- 
rolume  d'eau  égal  à  celui  du  soufre.  11  ne  reste  donc  plus 
ser  70  grammes,  poids  du  soufre  dans  l'air,  par  Sl^^i; 
>nne ,  ]K)ur  le  poids  spécifique  du  soufre ,  2,03. 
ubstance  dont  pn  cherche  le  poids  spécifique  est  plus  lé- 

reîiu,  elle  tend  à  surnager  et  ne  peut  demeurer  sur  le 
nférieur  (',.  On  adapte  alors  à  cehii-<M  un  petit  grillage 
î  fer  mobile,  qui  i^ 'oppose  à  l'ascension  du  corps,  et  le 
l'expérience  se  fait  comme  ci-dessus. 
*Àode  du  flacon.  —  Cette  méthode,  due  à  Klaproth,  est 
împlo>ée  fKjur  les  corps  en  poudre.  On  y  fait  usiige  d'un 
on  à  large  goulot ,  fermé  par  un  bouchon  de  verre  usé  à 
Ce  lM>uchon  est  foré  «l'un  trou  qui  se  prolonge  jiar  une 

capillain'  terminée  ellr-niême  jwr  un  tube  à  grand  dia- 
g.  77).  Sur  «-elle  tubulure  est  un  point  <le  repén*  a,  el  a 
csée  on  a  soin  de  remplir  d'eau  le  flacon  exacicme 
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qu'à  ce  point,  ce  qui  s'ublient  en  plon^ieant  en  entier  le  lUi 

itans  l'enu  et  en  te  bouchant  pendant  qu'il  est  ainsi  immergé. 

llHcun  d  la  tubulun;  Retrouvant  alors  complètement  remplis, 

enlève  l'excës  d'eau  jusqu'au  point  a,  au  mojen  d'un  petit  r 

leau  de  papier  Joseph.  Plaçant  ensuite,  dans  un  des  pUte 

d'une  balance,  le  flacon  exactement  rempli  d'eau  distillée,  fei 

et  essuyé  avec  soin  ,  et  h  cfllé  le  corps  dont  on  cherche  le  pc 

spécifique,  en  Trogment  ou  en  poudre,  ou  lui  fait  équilibre  d 

-=i  l'autre  plateau  avec  de  la  grenaille  de  ploi 

I    I  Knlevant  alors  le  corps,  on  le  remplace  par 

U  nombre  de  grammes  P  qui  représente  aon  po 

I  dans  l'air.  Cela  fait ,  on  retire  le  flacon ,  on  le 

v^  bouche  et  l'on  y  introduit  le  corps.  Remettao 

|H  bouchon  de  la  même  manière  qu'il  a  été 

'       "^  ci-dessus,  on  pose  de  nouveau  le  flacon  du 

plateau  oij  il  était  d'abord.  L'équilibre  n'a; 

lieu;  car  une  certaine  quantité  d'eau  a  étéeij 

sée.  AjoulanI  des  poids  du  câté  du  flacon  juH| 

ce  qiie  la  balance  rcfirennc  sa  position  horii 

Inle.  le  nombre  de  (rrammes  ajouté  représe 

v\g.  lî.  |„  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  coi 

Il  ne  reste  donc  plus  qu'à  faire  le  m^nie  calcul  que  dans  lésé 

inélhodes  préw^d entes. 

Dans  celte  ex|)érionrc,  il  impurte  d'expulser  une  petite  quaa 
d'air  qui  est  adhérente  à  la  surface  des  corps,  et  leur  fait  dépli 
im  volume  d'ean  trop  grand.  A  cet  eOet ,  après  avoir  introdui 
corps,  soit  en  pondre,  soit  en  fragment ,  dans  l'e^iu  du  flacon, 
|dace  celui-ci  sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique  et  od 
le  vide;  l'air  se  dégage  alors  en  vertu  de  sa  force  élastique, 
obtiendrait  le  même  résultat  en  faisant  bouillir  l'eau. 

iOti.  Corpi  Hilublu  duu  l'ean. —  Si,  dans  les  trois  mélho 
que  nous  venons  de  décrire,  il  arrivait  que  le  corps  donl 
cherche  le  |iuids  spêciGque  fiU  solublc  dans  l'eau,  on  prendrai 
IKtids  spécifique  de  ce  corps  ]iar  rapport  à  un  liquide  dans  leq 
il  ne  serait  pas  solublc,  l'alcool  par  exemple.  Puis,  chercbi 
par  un  des  procéilés  que  nous  allons  décrire ,  le  poids  spécifl> 
do  l'alcool  par  rapport  à  l'eau ,  on  oliliendrait  le  jioids  spécifl> 
de  la  substance  donnée  en  mullipliunt  son  poids  s))éciiîque 
i-apiiort  à  l'alcool ,  par  celui  de  <-e  liquide  par  rap|K>rt  à  l'eao. 
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lit  de  l'aleool  par  rapport  à  l'can.  Or  le  produit  de  ces  deux  fractions 

pnMji  <>péciflque  de  la  MitMtancc  par  rapport  À  l'caa. 

Pûfdê  spMjlqwtê  dfê  9oHd€B  à  zéro,  eomjtaraticement  à  celui 
de  l'eau  distillée  rt  à  4  degrés ,  pris  pour  unité. 


23,000 

mAu 21,16. 

19,258 

ado. 11,352 

lado 10,474 

'ODda 9.822 

I9B  ptMé  à  la  nilèrr.  8,878 

'      fondu 8,788 

8,893 

écroai 7,816 

xre 7,788 

7.207 

da 2,291 


Fonte 

Zinc  foudu 

Antimoine  fondu 

Diamants 3,.>01 

Fllnt-glam 

Marbre  statuaire 

Aluminium  fondu 

Verre  de  Salnt-Gobaln 

Soufre  octaédrlque 

Sodium 

Glace  fondante 

Potassium 

Hétro 


7,058 
6,861 
6,712 
3,581 
3,829 
2,837 
2,56. 
2,488 
2,07. 
0,972 
0,980 
0,865 
0,852 


^écîfiqae  des  UquSdea.  —  l'^  MétJiode  de  la  balance 
atique,  —  Au  crochet  de  Tun  des  plateaux  de  la  balance 
!Dd  un  corps  sur  lequel  le  liquide  dont  on  cherche  le  poids 
le  n^ait  pas  d'action  chimique  :  par  exemple,  une  boule  de 
ou  de  verre,  et  on  lui  fait  équilibre  dans  Paufrc  plateau 
e  tare.  Plongeant  ensuite  la  boule  successivement  dans 
Btillée  et  dans  le  liquide  dont  on  cherche  le  poids  spéci- 
Ht  l^alcool ,  Téquilibre  est  rompu ,  et  les  poids  p  et  p'  qu'il 
lier  pour  rétablir  Téquilibre  représentant  le  poids  de  Peau 

î,  puis  celui  do  Talcool ,  à  volume  é^^al ,  ou  a  D  =  2.. 

thode  de  l* aréomètre  de  Fahrenheit.  —  L'aréomèlre  de 
icit  (fig.  78)  est  un  flotteur  destiné  à  prendre  les  poids 
les  des  liquides.  Sa  forme  est  analogue  à  celle  de  Paréo- 
eNicholson;  mais  il  n'a  pas  de  plateau  à  la  partie  infé- 
rtil  est  de  verre  afin  de  pouvoir  être  placé  dfins  toute  es- 
liqui<les.  Sa  tige  porte  aussi  un  point  d'affleurement  des- 
btenir  un  volume  immergé  constant.  Knfin,  il  est  lesté  A 
5  inférieure  par  une  petite  l)oule  remplie  de  mercure, 
d'expérimenter  avec  cet  aréomètre,  on  en  détermine  le 
vec  précision;  puis,  le  faisant  flotter  dans  une  éprou- 
mplie  d'e.'iu  distillée,  on  ajoute  des  poids  dans  la  capsulo 
ire  jusqu'à  ce  que  le  iK)int  d'affleurement  atteigne  le  ni- 
Fcau.  En  cet  état,  d'après  la  première  condition  d'équi- 
s  corps  flottants  (99),  le  j»oids  de  Taréomètre,  ajouté  au 
li  est  dans  la  capsule ,  repiésente  le  poids  d'un  volume 
lU  à  celui  de  la  [»arti<'  immergé*'  de  rinstrumeut.  Dé.iev- 
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minant  <}c  la  in^me  manière  le  |M)idst  irun  égal  volume  du  liquûif 
il(in(  un  clitTrlie  \v  poids  spéciÛqiie ,  il  ne  resU*  [dus  qu'àdi^i^rr 
!«•  diM  iiiiT  |M»ids  j>ar  le  intMnier. 
>  Mvthoffe  (lu  flacon, —  Dans  cette  méthode,  on  fait  usap 

d'un  i»et il  flcicon  de  forme  spériile 
(fig.  79)  :  il  se  compose  d'un  rf- 
servoir  cvlindrique  6.  auqurierf 
soudée  une  tige  capillaire,  ft* 
celle-ci  un  lube  plus  jrrw  8. 
ft»rraé  par  un  bouchon  de  ytm 
dans  le  cas  «ù  Ton  ex|icrim«lf 
sur  des  liquides  volatils.  Sur  U 
tige  capillaire  est  un  ïMJiDldeï^ 
père  r,  qui  sert  à  marquer u»»" 
lume  constant  de  liquide. 

Avant  ]dacé  le  flacon  ^id'** 
bien  sec  dans  le  plateau  dWb»" 
lance,  on  lui  fait  «juilibrc  F 
une  tiut^ ,  puis  on  le  remplit  d^ 
distillée  jusqu'en  c,  et  on  fei^ 
met  dans  la  lialance.  Le  \fi^} 
qu'il  faut  ajouter  i»our  rétaiff 
r»M|uilil)i('  esl  le  poids  (l(î  IVau  contenue  dans  le  flacon.  ViW 
.durs  rclni-ci.  le  (b^sséchanl  et  le  remplissant  jusquVn  cdu  liq"* 
don!  (Ml  tIkmcIic  le  poids  spécilicpie,  on  a  son  poids  f;' à  ^olu* 

•  '::m1  :  d'nù  eiicnrc  |)^  '    • 

P 

fil    l'iiift  ilin(Hh'i    it  à  A  if^iin'i* ,  jn'ia  j>»mr  nnitr. 


V\fi.   78. 


il 

i 

Klir.  7Î». 
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Ilnlk-  <le  iiaphU- 

I-^H'iiw  «le  tért- I.K»nthln''  .  . 

AIi'o«>l  aiMMilu 

Éther  sulfuriqiio 


108.  Usage  des  Ublet  des  poids  tpècifiquei.  —  Les  tables  df» 
poids  spèciti([ues  présenicnt  de  nombreuses  applications.  En  Di*" 
MéraloL'ie.  idles  foiirnissenl  im  rararlère  disïinctif  iMmr  rec*** 
naîlre  b*s  es|)êccs  miiKMabvs  «Tapiè.s  leur  densité.  Elles  senefl' 
riicorc  à  trouver  le  poids  (riiiicorps  doiil  W  \oiinne  est  (miuhu.™ 
réciproquemenl .  à  ejilculer  le  volume  lorsfpie  le  poids  est  tlunn^' 
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I  effet,  on  a  vu  (103)  qirenfre  le  poids  relatif  P  d'un  corps,  son 

s  spécifique  D  et  son  volume  V,  il  existe  la  relation  D=?, 

=  VD,  qui  sert  à  trouver  une  des  quantités  P,  V,  D,  quand 
Minait  les  deux  autres,  mais  toujours  à  la  condition  que  les 
I  étant  exprimés  en  grammes  ou  en  kilogrammes,  les  volumes 
ient  en  centimètres  ou  en  décimètres  cubes. 

ARÉOMÈTRES    A    VOLUME    VARIABLE 

9.  IKfférMitet  espèces    d'aréomètres.  —   Les   aréomètres   de 
oison  et  de  Fahrenheit  sont  dits  à  volume  constant  et  à  poida 
fMe,  parce  (pron  les  fait  toujours  plonger  de  la  même  quaii- 
en  y  ajoutant  des  poids  qui  varient  avec  les  solides  ou  les 
des  sur  lesquels  on  expérimente.  Or  on  construit  aussi  des 
mètres  à  volume  variable  et  à  poids  constant;  c'est-à-dire 
8  n'ont  pas  de  point  d'affleurement  fixe  et  conservent  toujours 
ènie  poids.  Ces  instruments,  nommés  pèse^els,  pése-acide-x, 
''liqueurs ,  ne  sont  point  destinés  à  mesurer  les  poids  spéci- 
)B,inais  à  faire  connaître  si  les  dissolutions  salines,  les  acides, 
ikords  sont  plus  ou  moins  concentrés. 
0.  AréoBiètre* de  Baamè.  —  Baumé,  pharmacien  à  Paris, 
t  en  1804,  a  construit  un  an»omètre  à  poids  constant,  doni 
^  est  très-répandu.  C'est  un  flotteur  de  verre,  formé  d'une 
AB  (fig.  KO),  à  laquelle  est  soudée  une  houle  remplie  d'air,  et  à 
^«i  une  iKiule  plus  petite,  pleine  de  mercure,  qui  sert  de  lesf. 
y  a  deux  uioiles  de  graduer  cet  instrument,  suivant  qu'il  doit 
iger  dans  des  liquides  plus  denses  que  l'eau  ou  moins  denses, 
i le  premier  cas,  on  en  règle  le  poids  de  manière  que,  dans 
I  distillée  et  k  4  degrés,  il  phmgcà  f>eii  près  jusqu'à  l'extré- 
i  supérieure  de  sa  tige,  en  un  point  A,  où  l'on  marque  zéro, 
r  achever  la  graduation ,  on  fait  une  dissolution  de  85  parties 
B,  en  |K)ids,  et  ItS  <le  sel  marin.  Cette  dissolution  étant  plus 
le  que  l'eau  pure,  l'appareil  n'y  plonge  que  jusqu'à  un  point  B . 
Vm  marque  15.  Partageant  enfin  l'intervalle  des  points  A  etB 
5  parties  égales,  et  continuant  les  divisions  jusqu'au  bas  de 
ge,  Tiiistniment  est  gradué.  Les  divisions  sont  marquées  sur 
bande  de  papier  placée  dans  l'intérieur  de  la  tige, 
iréoroètre  ainsi  construit  ne  peut  être  employé  que  pour  les 
ides  plus  denses  que  l'eau,  tels  que  les  acides  et  les  dissohi- 
inlines;  c'est  en  même  temps  un  pèse^cidesct  un  pèse-sels. 
f  tes  liquides  moins  denses  que  l'eau ,  le  zéro  devant  se  trou- 
iu  bas  de  la  tige,  la  graduation  est  changée.  Baumé  açrvs 
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pour  zéro  le  point  d'aftleureinent  dans  une  dissolution  de90d^eau 
distillée,  en  poids,  et  de  10  de  sel  marin,  et  il  a  marqué  10 au 
point  d'affleurement  dans  Teau  distillée.  Divisant  Tintenalle  de 
ces  deux  poinls  en  dix  parties  égales  que  Ton  continue  jusqu'au 

sommet  de  la  tige,  l'appareil  est  gradué: 
c'est  le  pèse-liqueurs. 

Les  deux  aréomètres  que  nous  venons  de 
décrire  sont  gradués  d'une  manière  tout  à 
fait  arbitraire,  et  n'indiquent  ni  les  densités 
des  liquides  ni  les  quantités  de  sel  dissoutes. 
Cependant  ils  sont  avantageusement  em- 
ployés pour  reconnaître  quand  une  dissolu- 
tion saline  ou  acide  a  été  portée  à  un  point 
de  concentration  déterminé.  En  un  mot,  ils 
offrent  des  points  de  repère  à  l'aide  desquels 
on  reproduit  rapidement  des  mélanges  ou 
des  dissolutions  dans  des  proportions  don- 
nées ,  non  pas  avec  précision ,'  mais  avec 
une  approximation  suffisante  dans  un  gruMl 
nombre  de  cas.  Far  exemple,  dans  la  fabri- 
cation des  sirops  ordinaires,  cm  a  constaté 
({ne  le  (lèse-sels  de  Bauiné  doit  marquer  33. 
à  froid,  dans  un  sirup  bien  confectioimé.  Ces! 
donc  là.  pour  le  fabricant,  un  instrument 
facile  à  consulter  pour  U^  degré  de  concentration  de  son  sirop.  De 
même,  dans  l'eau  de  nier,  à  la  t(Mnpérature  de  'ii  degrés ,  le  pèse- 
sels  do  Baunié  marque  <i.  ce  <|ui  donne  une  indication  pour  les 
bains  salés  ordonnés  dans  certaines  atTectiotls. 

111.  Alcoomètre  oentènnuil  de  Gay-LutMO.  —  l/alcooniètre  de 
Gay-Lussac  est  un  instrument  destiné  à  mesurer  la  force  des  li- 
quides spiritueux  ,  à  15  degrés,  c'est-à-dire  ie  nombre  dectÊr 
(ièmes  d'alcool  pur,  en  rolume ,  que  contiennent  ces  liquides  à 
cette  température, 

La  forme  de  l'alcoomètre  <*st  «Mitièrement  celle  de  l'aréomètif 
de  Banmé  [(ig.  80);  mais  sa  graduation ,  qui  est  faite  à  i5degrés« 
estdifTérente.  L'échelle  placée  sur  la  tige  est  divisée  en  100  pu^ 
tics,  dont  chacune  re|)réscnte  un  centième  d'alcool  en  volume;  b 
division  0  corres|)ond  à  l'eau  pure,  et  la  division  100  à  Taloûoi 
absolu.  Plongé  dans  un  liquide  spiritueux  à  la  température  de 
15  degrés,  Talcooinètre  en  donne  immédiatement  la  force.  Pv 
exemple,  si ,  à  15  degrés,  l'alcoomètre  s'enfonce  dans  uneeaunle- 
vie  jusqu'à  la  division  -48,  cela  indique  que  cette  eau-de-vie  CQO- 
tient  48  centièmes  de  son  volume  d'alcool  pur  et  le  reste  d'eau; 


Fljr.  80  (h  — 2fi). 


litril  !HI  [Kfiir  KM  iI'uIcihiI  iibsTilii;  el.thisi  iln  siiilcilcS  cti  5. 
ml  ïoîii  <!<■  |iliiit(!i-r  rhni|up  fois  l'inslnimmt  iluns  Ich  ilifTê- 
it^laiifn>i> .  ot  i)(! iiiiin|iiL>r  succ(!Hsivpm(-n(  sur  la  lifn'ftO.KS. 

Ditiimnt  riifin  Ira  inl4-rvalW  de  S  en  S,  en  ciiii|  piiilies 
,  riiistriiiRi'iit  estt  graihië. 

iiporte  iriilHrner  i|iie,  l'ai  en  nié  Ire  élaiil  gmiluë  It  15  ile- 
V  tiViit  i]ii'i\  d'Ile  li>iii[>ériitiire  qui>  ses  iiulieatiniis  sont  |iré- 
A  lies  teinjiératiinw  \i\\m  liantes  un  plus  liasses,  les  lii|niiles 
tant  ou  sit  onirnrtnnt,  r(ilei>i>n)éln.>sVtifi)iin>  plus  ou  ninins. 
-ilire  ipte  In  elinleiiralti^re  A  In  fois  el  le  tiiluine  iln  lii|iiiile 
ieii\  et  les  inilienlKins  île  l'ak'iiiinitMre ;  ili'  li\  dent  muses 
uri|iii  sont  ili!  niOtiie  sens,  et  qui,  ii'iinies,  peii\<-iit  sVletcr 

dn  H  pour  lODilelii  valeur  ilii  lli|nii)e.  île  xéni  A  :tll  detrirs. 
upprimer  ces  ileux  raus<-s  ilVrt'eui-.  (iiLi-l.iissar  ii  runslrnil 
btèitqui  conlicniient ,  <lnns  une  iNiluiiiie  «ctlienle.  les  tetnjié- 
s  ik  K-m  A  30  <li<t,'ii:s,  el,  iliius  uni-  r<.li)ruie  horizouliile.  les 
;  de.  l'uledonièlre  de  »'n>  Si  lUI).  Puis,  de  inêun>  i|ue  diuis  iii 
dn  inultl plient iuii  nrilînaire,  au  |ioinl  de  n^urimlri!  de  lii 
lie  alKiîssûc  de  la  riifw  i\u\  mnlieut  les  <legr^s  aleootué- 
»  aviw  riinriïiinlale  <|ui  \att  du  la  t*nse  Kil  snnl  les  degivs 
KrniitniiMre,  se  Iruuvi!  le  nonilin)  qui  indique  la  richesse 
i)ii  liiiiiide  si)lrititeii«.  I>ni'  evemiile.  un  seiiildnbli-  liiiiiiile 
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«le  ces  substances  l'alcool  du  viu,  ralctM)nièli-e  devient  applicable. 
Fu  ImiUinl  de  la  distillation,  nous  dirons  connnent  on  punienl 
ainsi ,  à  Taide  d'un  petit  alambic  construit  par  M.  Sailcron,  à  dé- 
tenniner  iapmjNjrtion  d'alcord  contenue  dans  un  \in  donne  (36K|. 
11^.  Pè«e-teU  gradués  sur  le  prînoîpe  de  TalcMioiiiétre  oeBtéâmtL 
—  On  construit  aussi  des  pèst^sels  gradués  sur  le  princii)e  de  Tal- 
cooniétre  centésimal  ;  cVst-àHlii>e  qu'ils  font  connaître  la  quantité, 
en  [Njids,  de  tel  ou  tel  sel  contenu  dans  une  dissolution.  Le  zéro 
correspondant  à  Peau  pure,  leur  graduation  se  forme  en  faisant 

dissoudre  5,  10.  15,  !20 grammes  du  sel  donné  dans  95,90, 

So,  80 grammes  dVau,  jusqu'il  saturation  de  la  dissolutioo. 

Plongeant  Tinstniment  successi\ement  dans  ces  dissolutions,  ou 

marque  5, 10.  15,  20 aux  difTêrents  points  (raftleurement,  et 

on  di\isc  chaque  intervalle  en  5  parties  égales. 

Ces  instruments  olTrent  cet  inconvénient,  qu'il  faut  un  itèse- 
sels  spécial  pour  chaque  espèce  de  sel.  Celui  qui  aurait  été  gradua 
IKiur  1  azotate  de  potasse,  par  exemple,  ne  donnerait  que  desia- 
dic^itions  complètement  fausses  dans  une  dissolution 
de  carbonate  de  potiisse  ou  de  tout  autre  sel. 

On  construit  sur  le  même  principe  des  pèse-lail, 
t\o.s  f)èsf*-rtfi ,  destinés  à  mesuitîr  la  quantité  d'eau  que 
la  fraude  peut  avoir  introduite  dansées  liquides;  mais 
C(*s  inslrnmeiils  ne  pi*ésentent  pas  une  utilité  réelle, 
parce  que  U^s  densités  du  lait  et  du  ^in  étant  très-va- 
riables, même  lorsque  ces  liquides  sont  ]»arfaiteuienl 
naturels,  on  pourrait  attribuer  à  la  fraude  ce  qui  serait 
dû  uniquement  î\  la  mauvaise  qualité  naturelle  du  lait 
ou  du  >in.  Plusieurs  médecins  font  aussi  usage  dejM^ 
j^       ui'hiv,  fondés  sur  le  même  principe.  * 

118.  Densimètres.  —  T.is  thnsliHctfcA  Mont  «Ira  aiAmiètre* g^** 
diii'-s  «1p  innnlèrc  à  fain»  roiniattro  la  <lon!»It«>  pplaMve  <Vun  HqtMf 
d'apri»»  h>  do^rû  dont  lit*  n'y  ciifiinoont.  Noum  no  déniroiu  M  qv 
celui  do  (jay-I.us^a^. 

Liî  tlt'iinhm'trr  ou  roltnni'ti'f  do  ("Jay-liU'"mc  ert  cnil^roniPiit  «■* 

Itlabli'  k  rartKiiiirtrt'  do  liaiiiiK!*  :  il  n'en  dlff('*iv  i|iie  |>ar  la  frradnatioi. 

qui  varl»?  «-Ion  quo  rappan'll  i"*t  d»v«tlné  aux  Uiinûloit  pins  deiueto 

uuiins  douâtes  t|U«  l'eau.  Daurt  le  premkir  caii,  on  le  Iwtc  de  dubUi' 

t|UC'  danx  l'eau  ]»uro  il  plonu-o  Juwiu'en  un  ]N>lnt  A.  (flg.  81)  <tfk 

h  roxtréndtô  MiiM-rlrure  île  la  tlire.  ChoiiiisMant  i'ni*iiitP  nn  llq«**f 

'G^  dont  la  densité  soit  connue  et  ])lus  grande  que  celle  de  Vtmti  dtf> 

T  le  rapport  de  4  à  :( ,  par  exemple,  on   y  plonge  l'aivpMvIli  Q^i 

«1      ^1        n'entre  plus  qu'à  un  r<'rtaiu  jxilut  B  de  la  tigi'.  OpkI  Ton  rffir^Ml' 

par  V  «-t  V  les  volumes  Imnierfrés  resiKTll veulent  dan»  IVan  rtdii* 

seeond   liquide,  oes  volume^  étant   en   rah«»n   Inverse  de*  densité?  de  CW  •■ 

V       4 
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c  on  rppiVm'nto  par  100  lo  yoliimo  V,  le  volume  r  le  Bcra  pur  75.  En 
née  on  inuriit  roHiiectlvement  aux  imfntrt  A  et  B  les  nombrm  100  et  Tr»  ; 
B  AB  ^ant  »  il'aprèfl  la  valeur  do  v,  le  quart  de  V,  on  partage  la  dlf- 
I  en  25  parties  «'gales,  et  chacune  de  cef  parties  eut  -^  de  AB.  ou  j^ 
■t-à-ilire  fin  volume  Immerge  dann  l'eau  pun*.  Enfln  on  continue  le»  di- 
DMtn'à  la  imrtie  inr«''rleure  de  la  tige,  celle-ci  devant  étn*  exactement 
'  diamètre  dan»  toute  mi  longrucur. 

oaé,  pour  connaître  ia  deni<lté  d'un  liquide,  de  l'acide  .«ulfurittue  par 
,  U  aufflt  d'y  plonger  le  den^iniètre,  et  fl'il  affleure  à  la  M*  dlvbion , 
que  que  le  volume  «lu  liquide  déplacé  efit  repréfienté  par  54  «  celui  du 
l*«an  V  l'étant  par  100.  Or,  tout  eorp»  flotunt  déplaçant  un  poidf>  de 
gai  an  «len  (99),  le  vidume  d'eau  V  ou' 100,  et  le  volume  d'acide  pul- 
M,  eut  le  mtoie  poid*,  celui  de  l'Instrument;  mais,  à  pold^  égal,  les 
de  deux  rorpH  Ront  en  raison  inverse  de  ieura  densités  ;  donc ,  si  l'on  re- 
liar  jr  la  den<ité  de  l'acide  sulfurique,  c<>lle  de  l'eau  étant  1 ,  on  a 

ImMmMro  eut  destiné  à  den  liquides  molnn  dénués  que  l'eau .  Il  faut  le 
nnnK'rv  qne  le  i>riint  100,  correspondant  à  l'eau  distillée,  se  trouve  à  In 
rérirure  do  la  tige.  On  fixe  ensuite  à  l'extrémité  sui)érleun>  de  celle-ci 
qui  soit  le  quart  de  celui  de  l'instrument.  Or,  le  ))oids  de  l'instrument . 
était  seul,  ayant  ét<^  réprésenté  par  100,  son  poids  total  actuel  est  rir>. 
t  donc  ce  dernier  nombre  en  regani  du  nouveau  point  d'affleurement . 
divise  l'Intervalle  di's  points  100  et  Vir»  en  W  i>artii*fl  égales  que  l'on 
jUMiu'au  «Mumnet  de  la  tlgc>. 


*  CHAIMTHK   H 

<;APILLARITfi 

^hénoin^nea  capillaires.  —  Il  h*  prrMluit ,  au  contact  des  S4ili4ies  i-r 
ile*t .  une  série  d(>  phénomènes  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  phènninhies 
-ra,  fiarce  tju'lis  s'observent  surt^»ut  dans  les  tu!w»s  d'un  diamètre  asso;^ 
ir  étn>  comparable  &  celui  d'un  cheveu.  La  partie  du  la  physique  qui  a 
|ct  l'èfude  des  fihénoménes  cniiillaln^  se  désigne  sous  le  nom  de  capil- 
i:|ires»li»n  qui  s'applique  aussi  à  la  force  qui  pnKlnit  ces  phénomènes. 
Bctii  de  la  capillarité  sont  très-varitSi;  nmU,  dans  tous  les  cas,  ils  sont 
nttrartifpn  mutuelle  des  moltV*ules  liquides  entre  elles,  et  à  celle  (|Ui 
entre  ces  mctiécn les  et  les  corps  solides.  Tels  sont  h-s  phénomènes  suivant."  : 
n'on  plonge  un  coi-fM  dans  un  liituide  <|ul  stiit  de  nature  &  le  nioniller. 
|e,evHnmc  s'il  n'était  plus  soumis  aux  lois  de  l'hydrostatique,  est  s<in1evé 
du  cor]»^  sidide.  et  wi  surface,  cessiuit  d'être  hori/.ontule .  prend  luu- 
nnrave  (llg.  K-j). 

n  rtintraire,  le  cor|w  plongé  n'e-t  i«is  mouillé  pjir  le  llqiil>le,  ce  qui  a 
r  le  vern'  en  contact  avec  le  men-un*,  lu  liquide,  au  lieu  «le  «'élever,  «e 
,  €'t  ha  «urfrnf  preml  une  forme  convexe  autour  du  cfirjH  plonjré ,  eonirni' 
rt»  la  rtff.  W.\.  La  j-urfactî  du  liquide  afTecti;  la  ui«*me  concavité  ou  con- 
nr  1«*^  Uinls  du  va"»*^  «jni  le  contient .  snivant  qu'il  v^\  monlllo  ou  n'en 
pan  k'«  parois, 
ibénomènes   deviennent  plus  apparentât   lors/jne,   an    UoH  i 


■:apillaiitt£ 

m.  Scl.rti.|.i*n- 

ai»   1^   lliuia»   d«  liibM  df  wm   fmii   d'an   ptW  i 
tuiK^ 'ont  nn  ne  «on!  pu  nnalllM  t«r  k  IKiaU» ,  il  w  | 
Il  niip  ilriirp^inn  dauruic  pli»  (mmlcf ,  qa»  k  dlwsMn 

Fin.  f 


FI*.  «I. 


i>l-Ui'vli(ur  n>nnn>  qu'on  nninntp  inrHinvur  «id 
iwllli'>',"na  HH  iHrHi*iiut  ttmrfjrt  (ll«.  U), 
g   dM  I^Hldw  dui  Im  tabM  CBpIlUilM. 

ariilii  •■*•  tnliFii  ft>nt  d'avaiuv  Ru>iiillée«  par  un  liquida,  l 

ù  )iar  l'i-vin'iliiin-  Ih  dvui  kilK  iMlTanlm  : 

•M  mWi  «ne  h(  Hufaiv  ilu  tifHMr  >t  «nv  (<(  friNtwnihin;  ) 

HhiKlr  ifr  )•(  hhMmh'V  Au  (HlWit  f^iTi:  IVittiarur  lir  Emr*  pa 


p  dm  .Il 
I  II.'  h-i  <t<  ^oriii.  •lu  nini  ik  i 


m'  II'  ilik-  n-mur  d>n<  l'air;  niafa  Witf  ■ 
rr  numnrnlr.  L'umiMliia  ilr  l'mii  d«M  In  t 
nulle  iiii  M-  cbnnui'r  i-n  di'iinwtiin. 
1  daiia  Ira  labaa  saptlIalrM.  —  Pi«ir  k 


Il  liiv<<r«-  dn 


■edM 


tiiiHitt  •|Hi'.  aaai-  un  liiU'  iki  Irr  ilv  I  ■illllini'liv  d«  aiuaMrv,  la  àtumâa 
^'■••.■iSii.  ilaii-i  un  luiii-  ihi  iilaihir  iW  infair  illaniM»  ollr  n'mt  que  dr  ^. 
I.n  iliimia-liin  ih'fii'iHl  nwim!  iIc  la  bailleur  du  Birnbaïuc  contm  du  mm 
liauti-iiriinl  tarii',  àdIuuMrf  iVal,  aico  ta  ]mrctédu  Burcare,  vtaulvam 

"riluiinr  iiH'n-iirb'Ilv,  Il  loi  iriiin  h; 

'.  LqU  d»  raawnahiD  et  d*  U  dépmi 


IM< 


IncliBtM.  '•'  Ih'ri  |>h>'niiiiu'-ni4  auiili«uei  ft  «ui  quu 
<-H  i'u|.lllaln'ji  »•  l'noluh-iit  cnlru  ilirux  iiin»  'lo  f<>nna  qaulc 
»•  un  lUiulili-.  lorMiu'Ibi  wail  MiiniHinnKiiI.  raïqini'li».  Par  w 


iiImttc  :  l^qDvI^-uir  a'rli-re  f^ptlii'rt-mfHt  mt 

ilf  flnlrraitlr  qal  iMM'iiin:,'  ï'qni'  bi  Aniifmrdr  ranmiti 

ifiiHH^.  tuf  In  moUii  lie  trllt  vhI  uitfnll  lirn  iluni'  hh 

SI  tv>  IBIIH-H  iiarallèk'1  i-hinm'iit  iUiim  !•'  nu'ri'uri',  Il  y  i 


;  Tlmni-nt  m  Hndn 


CAPILLARITÉ 


99 


verticale ,  le  lliiuldc  s'élève  au  aoinmet  de  l'angle  des  deux  lamea ,  et  sa  surface , 
do  point  le  plu.i  haut  au  point  le  plus  ttas,  affecte  la  forme  de  la  courbe  connue 
en  fTéoniétrle  sous  le  nom  d'hyperbole  iquilatère. 

I<onwine  la  liRne  de  contact  des  deux  lames  est  horizontale,  comme  cola  aurait 


Klg.  M.  Flg.  87.  FIg.  88. 

lieu  dan:*  leti  lames  dcrt  figures  87  et  88,  si  on  les  prolongeait ,  et  lorsqu'on  mAme 
trni|i>«  l'angle  qu'olles  forment  est  très-petit,  une  goutte  d'eau  placée  entre  elles 
»*am*ndlt  k  kos  deux  extrémités  en  ménisque  concave  (flg.  87),  et  se  précipite 
rm  le  inimmrt  de  l'angle.  Ht ,  au  contraire ,  le  liquide  ne  mouille  pas  les  lames , 
cniniiie  avec  le  mercure,  la  goutte  s'arrondit  en  se  terminant  en  ménis'iue  con- 
vexe (flg.  88),  et  elle  s'éloigne  du  sommet  de  l'angle. 

118.  Attractions  et  répaUlons  qui  résultent  de  la  capillarité.  —  C'est  à  la 
minllarlté  «lue  sont  duos  les  attractions  et  les  ré|)ulslons  qu'on  obsen'c  entre 
len  rr*r\9*  «lui  fl<ittont  à  la  surface  des  liquides;  attractions  et  répudions  qui 
r  *iit  Ktunii<M>s  aux  lois  Hiiivantcs  : 

L'»rHiUC  doux  ronw  flottants  sont  mouillés  tous  les-  deux  par  le  liquide,  par 
fxeropl*^  doux  halles  de  liégc  dans  l'eau ,  il  se  pnxlult  une  forte  attraction , 
aii!^<>ii6t  <i«c  les  doux  liailes  sont  as^ioz  rapprochées  p.mr  qu'il  n'existe  plus  entre 
fllei«  de  surface  ]>lane. 

Si  les  corps  ne  srmt  moulllén  ni  l'un  ni  l'autre,  comme  deux  balles  de  cire 
»Dr  l'eau,  on  observe  encore  une  vive  attraction  aussitôt  que  celles-ci  sont  pla- 
l'M'»  dans  la  même  cimdltlon  que  ci-dessus. 

Knfln  si ,  dos  deux  coriM  flottants,  l'un  est  mouillé  par  le  liquide  et  que  l'autre 
ne  lo  Mflt  |»as,  c<«imc  une  balle  de  liège  et  une  balle  de  cire  dans  l'eau,  on  volt 
Ira  doux  liallos  m>  n'|M>usser  au  moment  où  elles  sont  suffisamment  rapprochiVs 
|KHir  quo  los  deux  cniirl)ures  contraires  du  liquide  se  trouvent  en  contact. 

Tous  les  phonouiéni's  qui  viennent  d'être  décrits  déi>endaut  de  la  C4>urburo 
ronoavo  ou  cm^exe  que  prend  la  surface»  du  liquide  au  contact  dos  coriM,  il 
n«Nis  reste  à  faire  connallrc  la  cause  qui  détemilne  la  forme  de  cette  courbure. 

119.  Gaaae  de  la  courbure  des  aurfiioes  liquides  au  contact  des  solides. 
—  I^  forme  do  la  surfa<re  d'un  liquide  au  contact  d'un  cor]M  solide  i>n>viont 
dn  raf^Hirt  qui  oxi-^te  entre  l'attraction  du  solide  sur  le  llciuide ,  et  l'attractif >u 
du  liquide  sur  lui-même. 

Kn  effet ,  st>it  une  molérule  liquide  m  (flg.  89)  en  contact  avec  un  cor|)s  solide. 
Orttc  iDok-cule  ost  soumiiH.'  à  trois  forctrs  :  la  fiesanteur,  qui  la  sollicite  suivant 
la  vortk-alo  f/iI*;  l'attraction  du  liquide,  qui  agit  dans  une  direction  inV\  et 
1  attraction  de  la  lame.iiui  s'exerce  dans  la  direction  mn.  Or,  selon  les  Intouttiti's 
nTi»|Ki-tIv«'n  de  «*<•.•*  fnn'os .  leur  résultante  iieut  prendre  les  trois  pi^itlons  suivauton  : 

1  '  l'otto  nVultanto  Oft  dirigée  suivant  la  verticale  mit  (flg.  89);  alors  la  sur- 
face en  m  o-i  plane  et  horizontale,  car,  d'apré.s  les  conditions  d'équilibre  do.-» 
liipiidf^  (  h"»  ),  leur  surface  doit  étnr  |K*r|»oniliculalrc  h  la  fon-e  qui  les  Holllcito. 

""  La   f"«rre  ,»  augmentant,    ou  F  diminuant,    la    ré.-ultante  U  <'*l    dVrV^<^ 
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*\nna  l'aiiKlo  nmP  (flg.  90);  daiibce  oai*.  la  sarface  prend  une  dlnctioo  tncUnée 
)K'rTH>ntllcuIalrt'  &  mR,  et  t>Ile  eut  ctuicaTe. 

:i"  La  force  F  aiifniu'iitant  on  n  <llmlniiaut ,  1a  r^ultante  11  pmid  la  dlnr- 
tion  in\l  (Hp.  !»1).  dniiA  l'anKle  l*mF,  et  la  surface ,  ne  rllKponnt  iiopewllen- 
lalnMiu'Di  à  «ftto  rtlrcotlnn.  lU'vlcnl  ccmvcxc. 
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1^-  cnlriil  nioiitn*  <]iu>,  danx  U>  priMiiler  raïf,  Tattractlim  du  ll(|Ulde  mu*  lui- 
même  eut  il<mhlc  de  wWc  du  Holide  nur  le  lliiaide;  dans  le  scptMid  ras,  l'attrac- 
tloii  du  lit|iiid<.'  ot  plUM  i^ctltr  que  le  double  de  celle  du  solide;  dans  le  troblènK, 
rile  vtii  ])lun  KPaiide. 

l'JO.  Influence  de  la  courbure  du  liquide  sur  le*  phénonaènes  «fil- 
laires.  -  C'est  de  la  forme  concave  ou  cf>nvexe  du  imHitMiuc  que  dépend  Fa»- 
(1'll^ioIl  ou  la  dé]in>s8ioii  d'un  liquide  dann  un  tube  capillaire.  En  eJIrt,  si  Toa 
(■(MiHidèif  un  niénlw|uu  concave  ubal  {tig.  92),  les  mulëciilcK  liq^ildCs  de  «  bm- 
iiiH|ue  ètaiu  HoulenucH  en  ttiuilibre  par  lei«  UtrwH  qui  Icit  HuUlcilent  (119),  eDw 
nVxeireni  auriiiH' ])n'!<*<|ini  sur  los»'oUf'lu»>*  Inféricuni*;  de  plUM ,  elkw  agiitM*nt  ,'«n 
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vertu  de  rnttrarrlnn  nioh'eulairo,  j*ur  les  conrhcs  Inférieures  le»  plus  volrinc*; 
d'où  11  ré.-^ulto  que,  «ur  une  eouehe  quelconque  ïmh,  ct»n!»ldêr«îo  daiw  l'intérieur 
(lu  tulie,  la  prexsloii  vni  uiohidn»  fine  h'11  n'y  avait  point  do  ménlnque.  Par  ono- 
•««'iiueiit ,  d'aph»'  l(>s  eoiiflltlons  d'niuillbre  de»  lii|Uide8  (89),  le  llqai<lc  doit  t'ât^ 
ver  dans  le  tu»x.'  Jumiu'h  ce  .«|iie  la  pri'!*>*1on  Intérleunï  sur  la  couche  mn  vM 
«traie  à  la  pn';?-lon  oj>.  qui  .«'e\«Mr»'  exti-rii'un'Uient  «ir  un  point  quelconqiv 
jt  d(;  la  même  eouclie. 

Dans  le-  cas  «ni  le  méni^iuc  t>t  eonvexc  (  flg.  93),  l'étiuiUbre  existe  encore,  co 
vertu  des  forces  moléculaire;*  qui  Hoiiicitent  le  liquide;  mais  les  molécnlee  qvl 
occuiioralent  re.*pace  ijhik,  h'il  n'y  avait  i»as  d'aetiou  capillaire,  étant  i«nfpi1- 
inoc:*.  n'aiLriH:«nt  plu»  par  attraetion  mr  le»  molécules»  inférieures.  11  résulte  de 
]h  que  la  pre>.^lon  .  i*ur  une  tranelie  «jneleouque  mn^  Cî«t  plu*  grande,  dau 
l'Intérieur  du  IuIh-,  *\Uf  si  l'espan*  ohik  était  renq)ii  ;  car  le»*  forccM  luolécolalref 
ilonl  11  s'a»riti  -^ont.  iM'nueoup  ]ilus  intenses  quo  la  iiesanteur.  Le  liquide  dnit 
il«»nr  8'nhnlss<'r  dans  le  tul)c  Jus*|u'h  ti*  que  la  pn-sslon  intérteurv  «ir  la  trandir 
mil  soit  la  môme  qu'en  nu  p  >iut  queleouque  p  de  cette  tranche. 
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La  théorie  de  U  capillarité,  une  des  plus  dlfllcllefl  de  la  phyalqne,  ne  pent 
être  traitée  d'une  manière  complète  que  par  ranalyue  mathématique  ;  aussi 
a-t-elle  été  étudiée  surtout  par  len  mathématiciens,  et  particulièrement,  en  France, 
|ar  Cléraut ,  l^placc ,  PoLuon  et  M.  Quet.  Telle  que  nous  venons  de  la  faire 
connaître,  cette  théorie  rend  compte  de  l'ascension  et  de  la  dépression  des 
UquldeK  non  -  «•ulomeiit  dans  les  tubes ,  mais  encore  entre  les  lames  parallèles 
ou  inclinées  (  117  ).  Elle  explique  Clément  les  attractions  et  les  répulsions  qu'on 
obfenre  entre  les  corps  flottants  (118). 

Ifl.  Faits  divers  dépendant  de  la  capillarité.  —  Au  nombre  des  phé« 
nomènea  qui  ont  pour  cause  la  capillarité,  nous  citerons  les  sulyants  : 

Lonqu'un  tube  capillaire  est  plongé  dans  un  liquide  qui  le  moulUo,  si  on 
l'en  retire  arec  précaution ,  on  observe  que  la  colonne  liquide  qui  rostc  suspen- 
due dans  le  tube  est  plus  grande  que  rasccnsion  qui  avait  lieu  lorsque  ce  tube 
|ik«Dge«lt.  Oeci  résulte  de  ce  que  le  tube  entraîne  avec  lui  une  goutte  liquide 
qui  adhère  à  lia  partie  Inférieure,  et  y  forme  un  ménisque  convexe  dont  Tac- 
tf(*a  concourt  avec  celle  du  ménistiuc  concave  supérieur  pour  soutenir  une  co- 
lonne piOB  grande  (120). 

Ceat  par  la  même  raison  qu'un  tube  capillaire  plongé  dans  un  liquide  n'y 
donne  lieu  à  aucun  écoulement,  quoique  plus  court  que  la  colonne  liquide  qui 
tead  à  s'élever  dans  ce  tube.  Cela  provient  de  ce  qu'à  l'instant  où  le  liquide 
atteint  le  haut  du  tube,  sa  surface  supérieure,  de  concave  qu'elle  était,  devient 
convexe ,  et ,  par  conséquent ,  la  pression  devenant  plus  grande  que  si  sa  surface 
était  plane,  le  mouvement  ascensionnel  s'arrête. 

On  voit  souvent  des  insectes  se  maintenir  à  la  surface  de  l'eau  sans  y  enfoncer. 
Ceêt  là  on  phéur>mène  capillaire  qui  résulte  de  ce  que  leurs  pattes  étant  recou- 
vertes d'une  matière  onctueuse  qui  les  empêche  de  se  mouiller,  11  se  produit  au- 
tour d'elles  nne  dépression  qui  soutient  ces  insectes  malgré  leur  poids,  de  mémo . 
•I0c  l'eau  est  M>utenuc  dans  les  tubes.  C'est  par  une  dépression  semblable  qu'une 
aifculllf  flne  à  coudre ,  |kmcc  doucement  sur  l'eau ,  reste  à  sa  surface  quand  elle 
r«t  enduite  d'une  matière  grasse,  parce  qu'alors  elle  n'est  pas  mouillée;  mai.-< 
94  elle  a  été  lavée  dans  l'alcool  ou  la  potasse ,  elle  va  au  fond. 

C'est  encore  par  un  effet  capillaire  que  l'huile  s'élève  dans  les  mèches  (les 
Uunpei*,  et  qu'il  y  a  pénétration  des  liquides  dans  les  bois,  dans  les  éponges,  et 
dans  tons  les  cori»s  qui  possèdent  des  pores  sensibles  (16).  Bnfln,  sous  les  noms 
d'endosmose,  d'absorption  et  d'imblbltlon ,  nous  allons  faire  connaître  de  nou- 
veaux phénomènes  qui  ont  une  grande  analogie  avec  la  capillarité. 


*  CHAPITRE   III 

DIFFUSION,    OSMOSE,    ABSORPTION    ET   DIALYSE   DES   LIQUIDES 

ITî.  Diflaaion  dea  liquidée.  —  On  nomme  diffusion  le  mélange  spontané 
de  deux  liquides,  de  nature  ou  de  concentration  différentes,  et  sans  action  chi- 
mique l'un  sur  l'autre. 

La  diffusion  des  liquides  a  été  observée,  dès  le  siècle  dernier,  par  Priestlcy 
et  autres  physiciens;  mais  oc  n'est  qu'en  1854  que  Graham ,  à  Londres,  a  étudié 
aveo  soin  ce  genre  de  phénomènes. 

L'appareil  dont  a  fait  usage  ce  savant  consiste  en  un  petit  bocal  A  (flg.  94) ,  ù 
large  goulot,  de  0"*,11  de  capacité.  Ce  bocal  étant  rempli  de  la  dissolution  qu'on 
vent  faire  diffuser,  par  exemple  une  dissolution  saline,  on  le  recouvre  d'un 
fihturateur  do  rerre ,  puis  on  le  plonge  dans  un  récipient  de  1  litre  do  capacité 
«•nviron,  qu'on  remplit  d'eau  distillée  Jusqu'à  ce  qu'elle  s'élève  de  2  à  3  cenUTufelt^* 


•lu  rA'Iptrm .  'lu'rllc  liluc  pnir  rMdu  uat  gnnAe  partie  du  acl  qnt  tialt  ti  lit- 
«dutlim  dam  le  boni;  ce  qui  tilt  tait  i|a'll  y  a  ru  dUTiuloii  de  «lil-d  nn 
Iran  du  rfcli^cDt  B. 

On  rcDd  eatorr  a|<iiarpnt  ]e  pbMomïiK  df  la  dtDudun  par  l'npMonM- 
vunle  :  un  ri^pllt  aiii  inili  iiiiiru  une  hauic  «proui-clic  d>  TFrrrdt  idilnn 
lie  1-iiimp!»<l  élonilai!  (rit;,  fil:  T>nli,  avec  nn  cuLunDoIr  à  long  cal.  m  Ut 
arrIïtT  Irnicnicnt  ili'  l'ncLdc  mlfuriciiie  ■*  la  jiartle  InKHruiF.  On  ïtii  ilin  li 


iîi.  Loli  d( 

]•  i'U   tri 


■iblllM  de*  llqaldm.  —  Gnham  a  cwMaU  par  l'n- 
KOlvanto  iinr  la  dioujlhllttd  dei  llquidn  i 
ipiil.  ("  tllffifibltiU  mrif  d'un  ((qoCdc  (t  l'nnin.  l*  llqiiMi  k 
rit  l'ovIdR  rl]l<irli.»lrl'|iic  L'allminlw ,  'lol  wt  un  d»  ]li(iil*i 
lilm.tr  dliriiiP4l)  fuit  idiiH  IrDtrnieat  iiuo  l'acide  cblarb^Arti*. 
MIU4  ili'  l'alliumlni'  |'>uc  ata'A-iUrcmciit  un  rClc  Iniportanl  dau 


l'rfuiiiua  (ll|t.  M),  le  |iJuii  dlfliiiillilp  h  ili^aiicant  le 

114.  OaioMe,  »d< 
|<ub>lnn)  à  In  ilimuliin 
"Il  par  nn  dliM'hragmr 


nHVaii^  dant  nu  boni  * 


lli|iild«  ii^>arfr  ]iar  une  membrane  OTitoMIK, 
'p<qi;iii.(."OI  Datnirlwt.cnFraiKe.qnl.liii*- 

irr. CD  Km,  ni e<iniuiiin'  avi.i: ikHsII  ce  |<liA»initite  )uR|u'alar>  fort  peu  HiiW. 

l/aiipiin-ll  iiul  a  icrrl  li  INilriK-het  dan»  an  rechcicbri  a  été  nrimnit  [lar  M 


Il  limg,  nnlour  ilUi|Uel  die  adhère  lirTmétbiucment  «n  m") 
I.  M>.  Celte  puebe  tuait  rvuiplle  d'une  dliHolulIcin  foncmi 
n  autrp  IHiulde  plug  draae  que  l'Pia ,  cnmnie  Ir  lait.  l'albau 


OSMOSE 

on,  on  la  plonge  dans  un  ' 
LTean  «'élStï  peu  à  i>cu  dsna 
idtclmtlra,  cl  qu'il  •'■bain 
l'une  pinlede 

■e  mfluigvr  mi  JiquI 


'  IcK  ]li|Uldca  nArai  Ifii^rngtna  CL  Buiice|>ilbln  de  k  nielai 
l'atowl ,  p*r  •leiniilc ,  tandia  riu"aï«i  l'eau  et  l'hullo  II  n' 
EU  llriiildH  Kdcnt  de  dcndtéi  dDUrroM*;  >  i|UC  la  clolw 
sa  guli  perméable  au  mnlni  fc  l'un  d'eux. 
«n  vtgiïtala  et  aulmalct  siint  pcnutabln;  iiuanl  aux  aut 
.  comme  lea  ardalaea.  In  grtt,  la  porrelalnc  dilgaardle,  I 
ilU,  etieii  imnt  d'autant  molnii  lenntebleB  qu'cllea  coutlcr 


.  l'eadnonniie  eewie. 
•c  dlrlHralt  dana  le  m 
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!•  IIP  111  {■«Tutif  II   i>niiii<-r  il;!!!*  m-.-  ihid-».  la  iravrrH'  et  »«r  iliffn.-c  eut 

•  •Il  tiiolM-  r.'i]>Hliiniiit  <ic  l'iiiitiv  cûti'  (  lï'i). 

r.'-*>.   Abuorplion  el  imbibilion.  --  !<•■.-  uuttiiritisnrjilhtH  v\  iiHhibittm^ 

iijiH'.  >'»in    :i   1^-11    l'rt'j»   M-|i<iiiyiiu>!i  :    tmis  lo»  «h»iix  lixliMiimt  vtn\n 

]>ihi-ii':iii<>ii  i['ini«>  »ii)i>i;iniv  ciruiigi'n»  d:iiii<  un  rvirits  imnnix.  Toutrf«i|-i 

>ii>ii  '>!■   illi    iiiiU'^iiiii'irini-iit    en    liarlniit    (lei<   l'Ulistamv.v   lii|ii{'I(*ii  «m  i 

i.iii'li-  1(111-  1  iiiil>n>iti<>ii  ."'('iitrinl  >]KVla1i.-tiU'iit  lies  llf|iiMoit. 

Mil    ]<}i.v-ii>t>>L'h-,  iiii  i]i>tliiL'm'  ^:lt>^o^>1lllU    «le  ]'liuijlMtlr>n.   l'*»»*  k 
!>)m  iiMiiHiii  .  [I  y  :i  I H  iii'i ration  il' une  r<iib.»tanro  étmn^-rp  i1an.«  le*  tU«iiv 
\n:int.  i;iiMli->  i|Im*  i'iiiiMbltioii  ne  m>  «lit  <|no  d'une   |i^it*iratioD  daim 
I  •!•  ti\  ]iri\i'-«ic  \ii\  .>«>li  oivaiiitiiuv.  suit  iiiorKaiilquoit.  Kn  uuinnt,daiu 
:i->ti .  il  -  t>>nio  vltali>>>  M»iii  iiil.H's  vu  J<>u  ;  i>lh>s  dc>  \v  iMiui  \^t»  dans  l'Inb 

I  .'••  Ph^nomnnoa  d'abHorptîon  dana  lea  plantes.  —  I>anii  k  rt| 
'  il.  1  .iNoorpiiitii  M-  fait  i>ar  toiitt-s  li>>  |mriic>  dri*  plantes,  nialsi  «mtoi 

•  ii»\iiii«  i|iil  |i-niiliii*iii    1«\4  rariiiot<,  et    juir  If»  friilUe!^  (^n<l  par  en 
'.■:•    -••m    alixii'lii-^.  à  i'(  lai  li'raii .  li'arMr  rarlMtnIiiitc  et  d'ammoDiaqi 

■  II-  .  I  li.\iirt.iL'«'iir.  Il-  ritr)»riiu>  ri  Tn/tit''  um'!«.<iln'î«  &  la  notritloo  def  ' 

!.•  -  ll'|iii>|i^<  n  !••«  -il:,  iin'ils  liniiii'iit  mi  «]|f>>tiliiti«iu  simt  d'aNml  abt 

1  -  I  i'Ik-i-IIi^.  p.ir  lin  «l'iiiii[i-  |>liriii*iiii'iiL-  dVm]«)nni<i.>(C  rt  d*-  caiilllarlté : 

.\i  .  I  |:iiM>rfi-    |i:ir    )•■    \<ui-(.'il.  iin^iiK.'iitani  de    iltMiMt^    wn  le»  pan 
r'-tii>-.  (  I  >i   iiii-iiii    lin  ithOiiniiirni'  ii'i;iid«i<-iiiii.<H'  i|ni    illi   d<mne  iint 
.l'iOiiiiUi-    Kiifin  .  l'aM'in-'lMn  ilr  la  .-i\r  i.'<l .  on  l'iitn».  favitrl!"!*  |»ar  k' 

•  tiil  .1   ■«    |.?i«iiiiii'  il;!!!.",  b's  iiaiiit- rb'M'Os  dr  la  iilanto  jmr  IVff»!  de 
'■'•'W  par  l<-  f'iiilli-.  «^nant  à  ]'ni'ti«>n  ia]Hllaln>.  olli*  ni'  iiriil  <i»'\rr  le 
■  M-  «l-in-  Il  -  n  IImIi  -  TiifirlruiT- ,  vl   i\v  |M'iii   pnidiiirf  tie  roiirniit. 

I.i  «IiH-h  nr  r><>iii-hi>i'ji  .  u  l>i>rilraii\  .  a  fail  une  tHMin-nH*  a)i|tiir,iti<in  A 
1  Mlle  .ili'iirlwiiii'- ili-.  \rL'r(nii\  À  riiil  l'iNJnrt  l«ih.  ilaii»  W  tlrwu  dobxln.de 
!■  •  un-  Iriir  ilonui-iii  ili-"  runli'iirs  |ilii>  ou  nioln-  viv«'>.  ot  dont  h's  nii 
•II' ut<iii   W'ur  -oupIr.-M-  «I  li'ur  ii-iinrlir,  ou  !••?«  n'iidrnt  moins  ooinluiM 

l'.'7.   Ph6noniônt'fi  d'abHOrption  choz   lo*  animaux.    -      <'?ioz   lt> 
iiifi  I  iiiii- ,  iloiil   II-  llssii^  ne  w»nt   fiiriiir.»  i|Ur  de  crllnlo- .  lotit  h*  |»*.»i* 

•  I.iii<  Ir-  vij(iau\.  par  iiulilliili<in   cl    |)ar  t'n:lo>nioM>.    l/inihfhiilon  ]iar 
i|iirl'ini>-nn-  i|<-  d-  aniniauv  >••  n«>nrrl»M«rit  ««^t   iino  vôriiahlf  «-iidniMn'» 

CIm/  I«-  ;iiiiiii;jn\  .-^npiiiiiir^  Il  \   a  aI»'-orpilf»ii.   Tar  r-MMiiph»,  la  iraran 
MihiHuniMfiit .  |M-n«-iri'  le-  os  rt  li's  rolurr  en   ron>r**.   I)<;  niôiiic.  î'I  ni 
I -I    iii    lonta' I    ;i\«<-   uni    «nrfar»-  culain'f.  d«'niiil«V«  df   win   «'plilmne , 
tiin-  ni' nilu;iin    inu(pi<u><-.  i"<-'  >uifa«<'^  «"tant   tr^s- vnsiMilaiiv.-.  lo  llqiil 
iliMi»  le-   \:ii.-.>'.  aiiv   par  un  ilf«f  «r»'niI«»-niosr .  l'i-  f|iit  (>fiii»rtiiio  Tal.iïMtriit 

fin-  uni-  -nli-iainc  r-t  Iiipiiilc.  plu-  l'ilc  r^l  fnrih'niont  ah>«irlnV.  T« 
p'Mir  i|u'il  \  ait  ali-orpiii'n  tli--'  liniiiilrs.  II  ol  n«Vor*-alrc  i|n'll'<  nioui 
iminliiain -.   Kn  illi'i  ,  l<'-  i-'iai-sr-,  i|Ul   lie  h*:»  nioiiillont  \m<.  n«'  niut  i* 

lic>t>ij«     iti'il^      \l      4 'l       1  ïi if-11"! B'*l     •«     i-*uij »i« Il  If    c  1  If  *f »l1f -k.    In     ^cktil     f ««.^11 J 1111/111 1      «>tal 


DIALYSE  105 

cIdIhhu  pcireuH);  Ir*  coUolilo,  au  contraire,  »nt 
1  île  (cndâiKV  à  la  (UIEubIod. 
r  ta  dlslTM  mt  uo  cndiMmomèm  niadlflé  anqwl 
e  lame  de  gntu  -  percba 


I  Innirnloii  danii  I'kIiId  nltoTliiiic.  Ce  papier  l'hiilntc ,  s'allonge 
mularME.  LVitomc  11  r't  encore  ti4*-panDi ,  Il  fM  bon  de  l'mdulre 
coocbc  d'albumine  qu'on  fait  coaguler  par  la  ebaleur  Oe  papier 
é,  on  rappUqup  onr  1p  ryllnlre  de  gutta  dont  nmu  aroni  |iatlé  cl- 


nr  Blni'l  pt^pan!,  ■ 


le  ll|<all 

'e  llqaMe  qu'on  tent  analyaor  aar  une 
ou  le  met  Botter  dana  un  la»  plu» 
Dant  une  quamlli  d'eau  dlitllléo  raOsanlc  pour  quo  la  dlffuilaii 
idnln?  nimiilMcmenl  ï  Iravcni  le  papler-pan'Iieaili] ,  envlrun  de  1  à 
laBr  dn  mélangi-  qui  e>>t  dana  le  dlal^ieur  (Bg.  M).  Ix  crlgtalloTdt- 
Â  «rlul-rl  H?  aiiiarï  alon  fe  iku  prta  complélcmeDt ,  an  boat  de  14 
,  d»  nallèm  auiquellrt  11  ent  niélang^.  Par  exemple,  l'acide  am!- 
rt  trtfrdlBui'llili;,  t'Unt  niiidaiiKÈ  avee  lier  niallèrci  orgaalqucK ,  «'en 
Mllenirnt .  fl .  en  rvduluul  Ir  liquide  eiIMfur  par  étaporadon  ,  on 
Se  srai-Bliui  jiniiqui!  ixnnpl  de  inatUrea  élranRtreu,  n  anei  con- 
SoDner  un  pnVIplti^ Jaiinf  avn;  l'aHde  «ulfbj-drtiiiie.  Ûgle  eiatmlt, 
dca  n  Wi-areut  IrtF-fai'lkninit  dcn  ndliiMni. 

e  a  re^u  d'Importante'^  a|i|tllcatlcma  en  pharmarlo  et  en  t^Lmlc  In- 
I.  Dnbninfaui  l'a  appthiuàj  i.  l'^inratlim  dea  mdaam  un  an  atnnt 
au  de  Grabnni  (nivcnt  publia. 


LIVRE  IV 


DES    GAZ 


CHAPITRE  PREMIER 

PROPRIÉTÉS    DES   GAZ,    ATMOSPUÈRE,    BAROMÈTRES 

129.  Caraotèret  physiques  des  gu.  —  Les  goz,  OU  fluidu  oM- 

formes,  sont  des  corps  dont  les  molécules  possèdent  une  mobiliK 
parfaite ,  et  sont  dans  un  état  constant  de  répulsion  qu^on  désî^ 
sous  les  noms  \VexpansibUîté ,  de  tension  ou  de  force  élastifwe, 
d'où  les  ffiiz  {irennent  eux-mêmes  le  nom  de  fluides  éiastiqu»» 

On  divise  les  fluides  élastique?  en  deux  classes  :  les  gaifet' 
manents,  ou  gaz  pr(»prement  dits,  et  les  gaz  non  permanents, 
ou  vapeurs.  L(*s  ï>remiers  persistent  à  Tctat  aéri forme ,  àquelipw 
pression  et  h  quelque  abaissement  de  température  qu^on  les  nn- 
niette  ;  ce  sont  roxypèno ,  rhydro;i:ène ,  Tazote ,  le  bioxyde  d^azote, 
Toxydc  de  carbone;  et  le  ku'i.  des  marais.  Les  ju^az  non  |>cnnanentSt 
au  contraire,  ]>assent  plus  ou  moins  facilement  à  Tétai  liquide. 
soil  par  un  excès  de  pression .  soit  par  le  refroidissement.  Toutefoii 
cette  distinction  nVst  pas  rigoureuse;  car  un  grand  nombre  dcg« 
qn'on  regardait  connue  ])ermanents  ont  été  liquéfiés  par  Faradif 
et  autres  pliysicicns,  et  Ton  doit  admettre  que  ceux  qui  jusquid 
n'ont  \m  être  li(|uétiés,  léseraient  si  on  les  soumettait  àunepre*- 
sion  et  A  un  froid  suffisants.  GVst  pourquoi  Pou  donne,  en  géné- 
ral, le  nom  de  gaz  aux  corps  qui,  (lans  des  conditions  habituelles 
de  t(Mnpératun»  (^t  de  pression,  ne  se  présentent  qu'à  Tétat  aéri- 
forme,  tjmdis  (pi'on  entend  par  vapeur  Tétait  aérifonne  que  pren- 
nent, sous  rinflu<M)cc  de  la  cbalcur,  les  corps  qui,  comme  Teau. 
Talcool,  réllicr,  sont  Hipiidcs  aux  pressions  et  aux  températartf 
ordinaires. 

Les  gaz  connus  en  diiniic  sont  au  nombre  de  trente -quatre, 
dont  quatre  sont  siui|dcs  :  ce  sont  r(»xygénc .  riiydnïgène ,  Taiote 
et  le  cblorc;  sept  seulement  se  rencontrent  libres  dans  la  nature. 
sa>(»ir:  roxygènc  l'azote,  Tacidc  carbonique,  le  protocarbure ei 
le  bicarbun?  (riiydrogène,  ranHuoniaipie  et  l'acide  sulfureux.  Les 
autres  ne  s'obtiennent  que  par  d(»s  réactions  chimiques. 


^montre  par  l'cxpé- 
inte.  On  place,  sous 

da  U  machine  pneu- 
B  veuie  à  rabinel  qui 

petite  quantité  d'air, 
eu  soin  de  mouiller 
an  plus  Qexibic.  Il 
.  équilibre  entre  la 
(ne  de  l'air  qui  e»t 
plent  et  celle  de  l'air 
IM  la  vesiïe;  niain  j 
t  IVm  commence  ft  1 
Is,  U  preiiiton   qui 

IsTCStiie  a'alTaiblil, 
M  Ronfle  de  plus  en 
0  ai  l'on  louTDait  dedans  (fif;.  99),  ce  qui  prouve  la 
M  du  gosqu'ullti  contient.  Lorsqu'on  fait  enauile  rcn- 
érieur  «u  moyen  d'un  robinet  dcHliné  ft  cp(  usage ,  on 
B,  comprimée  par  le  gai  rentrant,  reprendre  son  to- 
ir.  On  GonaUle  de  la  même  manière  la  force  cipansiie 

(U. 

InKHilré  plus  lard  que  la  force  ^liwtique  des  gaz  est 
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lii|iitMniMit  tl^r.  10(^1.  On- pèse  d^alionl  ce  liallon  plein  frair:puis. 
ji|»rrs  V  avilir  fait  le \i(leau  moyen  delà macliine pneumatique. in 
le  pèse  «le  iiuii\ean  v\  l'on  Inmvc  que  Ja  seeonde  pesée  est  df 

plusieurs  grammes  plus  faible  que  la  {W- 
mièn*,  ce  qui  fait  C(»nnaîtn^  le  piMds  df 
l'air  retiré  du  ballon. 

On  tmuve  |»ar  ce  pn>rédé.  en  jaug««it 
ira\ance  le  volume  du  b.illon  en  Hlr». 
qu'un  litre  d'air  pur.  à  la  température  d( 
7.éi\»  et  s«»us  la  pression  atmosphérique 
0"'.76  il4îi),  i»èse  1",293,  ou  approxima- 
tivemenl  1".3.  Un  iiti-e  d'hydrogène,  qui 
est  le  plus  léger  des  gaz .  pèse  0'-'',09,c'eil- 
à-dire  en\iron  li  fois  et  demie  moin*  qK 
Pair:  un  litre  <le  gaz  iodhydrique,  qui  csi 
\v  ï)lu.s  dense  des  gaz ,  pèse  5**",745. 

133.  Detmté  de  l'ur  p«r  rapport  à  Ta» 
—  Un  litiv  d'air  pesant  1p*'.293,  et  un  IHir 
d'eau  1 000'^^  si  Ton  <livise  le  pi-emierpoi* 
p.'ir  !<>  srrond.  on  a  )Minr  quotient  le  poids  spiVitique  de  l^iirptf 
l'apport  à  i't'au  '  103] .  quotient  qui  est  0,001593.  Ce  nombre  était 
773  fois  plus  pejit  (pie  Tunité.  qui  est  le  )toids  spéci  tique  de  Toii. 
on  en  coiirliit  (pie.  à  miIuiih'  ('*gal.  IVau  pèse  773  fois  plus  qnf 
Pair,  crhii-ei  étant  à  la  teiiipératiiiv  de  zéit»  et  ;\  la  pn\ssion  atnw- 
>pliéri(pie  0"'.7t).  et  Tean  à  la  tempéniluiv  de  4  degivs. 

Le  noinin-e  O.00l!293.  (pii  repirs(Mile  le  poids  spécifique  de  Tair 
par  rapport  à  IVaii .  trouve  son  appliiMtioii  flans  de  nonilireuv 
proldéinrs  ;  il  rst  laciit»  à  retenir,  puisipr-il  se  déduit  du  iiombit 
l-'."2!)3.  en  rt'cniant  la  \irj:iil(»  de  trois  rangs  \ers  la  gsiuche. 

134.  Preftftions  exercées  par  let  gas. —  Les  gaz  exercent  SUrkS 
nudéeiilcs  de  leur  masse  et  sur  l(*s  parois  des  vas(*s  qui  les  fOt 
tiennent  df's  pressions  (pi'on  peut  (Niusidérer  sous  deux  points 
de  vue  :  1"  en  l'aisant  abstraction  d(*  la  pesanteur;  ^^  en  iPiunl 
compte  de  Taclinn  de  c^elte  torce. 

Kn  elVet,  étant  donnée  une  masse  gazeuse  en  équilibre  dans:  un 
>asf',  si  Ton  fait  abstraction  df»  son  i»oids  pour  n'avoir  égiinl  qu'à 
s'a  force  evpansÎNe.  les  pressituis  diii's  à  (*elte  foi*ce  se  titinsniH* 
teiit  avec  la  menu»  intensité  snr  tons  les  points  des  |»uifus  etdob 
masse  fluide;  car  la  force  r('pulsi>e  (pii  s'e.xeree  entre  les  nioU\culf-* 
est  la  méiiH*  dans  tous  les  points  vi  agit  (ValtMiieiil  dans  foutes  le> 
din»eti«»ns.  ci»  (pii  csl  une  conséipienc»^  de  Télasticité  et  de  la  flui- 
dité parfaites  d(»s  gaz.  Mais  si  l'on  a  ('*gard  à  Paction  de  la  jK'saii- 
teur,  (Vtle  force  fait  naître  des  pr(>ssions  soumises  entièirnu'nt 


f  de  P» 


e  d'ArrhImède  applicables 


II»  i|iic  les  lii|iii(lcs,  on  prévoit  qu'ils  doivent,  comme 
ttre  tournis  au  principe  de  Pascal,  c'esl-à-dire  trans- 
I  pressionB  en  Iouh  sens ,  avec  la  même  intensité ,  sur  les 
inKsqiiileBronttennent(81].  En  effet,  lorsqu'on  coiit- 
§u  en  vase  clos ,  des  manomètres  fixés  en  différentti 
t  parois  du  Tase  accusent  partout  la  même  pression, 
nisonnement  identique  avec  celui  qui  a  déjà  été  fait 
lipides  [96],  on  reconnaît  que  le  principe  'dArchimédf 
^iplicable  aux  ga^;  c'est-à-dire  que  t«ut  corps  plongf^ 
masse  gaieusc  y  supporte ,  de  bas  en  haut ,  une  poussée 
poids  du  gaz  qu'il  déplare,  principe  qui  sera  bientfll 
I  eipérimentalement  h 
èarôtcope  (173].  '" 

Be<|iie  les  liquides,  les 
nt  être  transvasés  d'un 
ion  kutre.  L'expérience 
t»4>ien  avec  l'acide  car- 
qni  est  beaucoup  plus 
H  l'air.  On  commence 
lir  une  cloche  de  ce  gaz. 
•aillant  sur  nne  cuve  à 
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la  propriété  de  l'acitlo  carbonique  d'éteindre  les  corps  en  combus- 
tion. Kn  ciTct,  avant  rcxpériencc,  une  bougie  allumée  brûle  dans 
la  cloche  n  et  s'éteint  dans  l'autre ,  tandis  qu'après  l'expérienn 
cVst  le  contniinî  (pii  a  lieu, 

137.  Atmosphère,  ta  oonpontMm. —  On  donne  le  nom  d'o/MO- 
sphére  à  la  couche  d'air  qui  enveloppe  notre  globe  et  est  emportée 
a\ec  lui  tlans  l'espace. 

L'air  clait  regardé  ])ar  les  anciens  comme  un  des  quatre  élé- 
ments qu'ils  admettaient.  La  chimie  moderne  a  fait  voir  qu'il  eit 
un  mélange  d'azote  et  d*uxvgêne ,  d«ins  le  rapport,  en  volume, 
(le  !20,S0  d  oxygène  à  79,20  d*azote.  En  poids,  sa  composition  est 
de  !2.*i,0l  d'ox\gène  pour  7*5,99  d'azote. 

On  trouve  aussi,  dans  l'atmosphère,  de  la  vai»eur  d'eau, ei 
quantité  variable  suivant  la  lempératuix*,  les  saisons,  les  climats 
et  la  di  réel  ion  des  venls.  Entin,  l'air  contient  de  3  à  6  dix-nil- 
liènies  de  gaz  acide  carbonique  en  volume. 

L'acide  carbonique  de  l'air  provient  de  la  n^spiration  desaii- 
inaiix ,  (les  combustions  et  de  la  décomposition  des  substances  or 
gaiii(iiics.  Malgré  cette  production  permanente  d'acide  carboniqv 
à  la  surface  du  globe,  la  composition  de  l'atmosphère  ne  (tarait ptf 
se  HKulilier;  cela  provient  de  ce  que,  dans  l'acte  de  la  végéta- 
lion,  les  pallies  verl(»s  des  végétaux  décomposent  l'acide  càfto- 
ni(|ue  sons  rinfliience  de  la  lumière  sidaire,  s'assimilent  ni 
carbone,  et  restituent  ainsi  à  l'atmosphère  l'oxygène  qui  luieit 
coiisianinieiit  enloé  par  la  respiration  des  animaux  et  (lar  lesoon- 
biislioiis. 

l.'iS.  PreMÎon  et  hauteur  de  l'atmosphère.  —  L'air  étant  pesaBt< 

si  Ton  (Mtnçoit  Tatinosphère  ])art;igée  en  tranches  horizontakii 
les  ((niches  supérieures  pressent  les  couches  inférieures,  el  k* 
compiiinent.  Celle  pression  décroissant  avec  le  nombre  des  Ina- 
elles,  Pair  est  d'autant  moins  comprimé,  et  par  suite  plus  raréfié. 
(pron  sVlève  (la\aiilnge  dans  ratmosphère. 

Kn  vertu  de  la  fince  ex|mnsive  de  l'air,  il  semble  que  les  molé- 
cules de  Tatmosphèn»  devraient  se  répandre  indéfiniment  daoskf 
espaces  plan(**tair(»s.  Mais,  jiar  TelTet  même  de  la  dilatation,!* 
force  evpaiisive  de  Pair  (bVroît  de  i)lus  en  plus;  elle  est,  «■ 
outre,  alVaiblie  par  la  basse  tenijiérature  des  hautes  n'»gion9<te 
ralinosphère;  en  seule  ([u'il  vient  un  moment  où  l'équilibre  s>- 
lablitenln»  la  forc(^  expansive  des  molécules  de  l'air  et  l'action  de 
la  iiesanteur  qui  les  sollicite  vers  h»  centre  de  la  terre,  d'où  1^* 
conelut  (pie  ratmosphère  doit  être  limitée. 

D'après  le  p(dds  de  l'at  un  «sphère,  son  diVroisscment  de  densilé 
et  Pobser>ation  des  phénomènes  crépusculaires,  on  u  évalués) 


Iiaulcar  do  60  à  70  kilomèlres.  Au  delù  sprait  nu  air  L-xln^mr- 
iient  rarfild,  et  &  100  kilomètres  enTÎroii  un  vide  absolu. 

D'après  les  observations  fniles  dans  la  zone  intertropicale  sur 

e«  arcs  crépusculaires  et  sur  la  limite  de  la  polarisation  atmo- 

ipliérîque,  M.  Liais  trouve  que  la  haulitur  de  l'atmosphère  csl  de 

190  k  310  kilomËIres,  hauteur  qui  dilTërc  considérablcinenl  de 

■rWe  admi$i-  jusqu'ici.  L'observation  des  haut<^urs  nuiiquelies  ap- 

ttraisBPnt  les  boiidef.  rorps  errants  qui  s'enflamnient  en  pfini^ 

rani  dano  l'atmocph^re,  i^onrtiiit  pour  cette  âemlère  ù  une  hau- 

jr  toisine  de  celle  asslg»^^  pnr  ^-  LiaiB. 

Lnqu'on  a  reconnu  ei-dessus  (  i3i)  qu'un  litre  d'ajr  pèse 

i'i:(.  on  eon{oit  que  l'ensemble  du  l'atmosphère  doit  exercer, 

i  iurface  Ju  globe,  une  pression  considérable.  On  démontre 

'cïislcneoi  de  «tte  pression  par  les  eApcriences  suiviinles. 

159.  Cif*r«-»e»rfe,  UmUphére»  de  Hagdcbourg.  —  Le  rréit^ 

•fttie  ciinsislc  en  un  mnnehon  ili" 

-^r-*   fennfi  hermétiqucmenl,  A  s.i 

!  M-  jiupérieure,  par  une  membrane 

:  iiidniche.  L'aulreextrémilé.dont 

IikhIb  Honlbien  dressés  etgriiis- 

<|h>  suif ,  s'applique  sur  la  plntine 

'  I  mnchinepneumalLque<fig.l<>:^>. 

-Lir'il  qu'on  commence  h  faire  !'' 

:lans  ce  manchon ,  In  membnini' 

i'iirlnic  sous  la  pression  alnio- 

Eiiine  qu'elle  supporte;  et  biiii- 

■lli-  cr^ïe  avec  une  vive  détun.i- 

.  <  M  usée  par  la  rentrée  subite  il<* 

■  ■.  hruiSupiièr»  de  Haçdelmiiig  . 

.1  Ot[n  de  Guérickc,  et  niii^i 
...iitiK-s  de  la  tille  où  Us  furent  in- 
enUa,  consistent  en  deux  hémisphères  ercux,  du  cuivre,  do  10 
19  centimètres  de  diamètre  (fïg.  103).  Leurs  bords  sont  garnia 
\tac  rondelle  annulaire  de  cuir,  enduite  de  suif  arec  Eoin,  alln 
U  [iir  le  vide  lorsque  ces  bords  sont  en  contoel.  L'un  des  hèmi- 

I  ■■'.  porte  un  robinet  qui  peut  se  visser  sur  la  machine  pncu- 

i]ii.;,  et  l'autre  un  anneau  qui  sert  de  poignée  pour  lo  saisir 
'  1.  lirer.  Tant  que  les  deux  hémisphères  compreniient  entre 
ux  de  l'air,  on  les  sépare  sans  diffii-ullé,  car  il  \  :i  niuililm-  l'iih.- 
ifiwwexpanaivo  de  l'air  inlérieurel  la  pressinn  ilr  r.iiiu'i-iiln'M'; 
uiû  unt!  fola  que  lo  vide  est  fait,  nii  ne  peiil  plii^  l---  -i|>ii  '■■■  -i"" 
ijaiwatil  offert,  dans  quelque  posilimi  qu'uT 


,„.  l»i>v» 
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(n^.  1(14),  ce  qui  Tait  voir  que  la  pression  atmosphérique  s'eiercf 
en  tous  sens. 


Mbsini-:   [>K   LA   rili;ss10>;   ATMOftrHlÎRKtL'K;  BAROUin-Rtlt 

140.  Expérienoe  de  TonieellL  —  Les  deux  expériences  prét^ 
ilentcs  démontrent  l'existence  de  la  pression  atmosphérique ,  nui* 
nVn  font  pus  ronnaitn-  In  valeur.  La  suivante,  faite,  pour  la  pi^ 
mière  fois,  en  \(Hii,  par  Torricelli.  disciple  de  Galilée,  donncb 
ineKiin-  exacte  du  iHiids  ilc  l'iilmosphérc. 

On  prend  un  lubi^  de  verre  long  de  80  centimètres  au  moini. 
d'un  diaiiii^tr)^  intérieur  de  6  ù  7  millimètres,  et  fermé  h  Vw 
lie  ses  exln'-miti's.  A.vant  [losé  ce  tube  dans  une  position  verti- 
cale CD  [fig.  103),  «n  le  remplit  entit^rement  de  mercure  ;  puit, 
fennant  l'ouvertni'e  (1  atee  le  pouce,  on  retourne  le  tul>e  et  M 
ploufre  l'extrémité  ouverte  dans  une  cuNelte  pleine  de  mercuir- 
Retirant  alors  le  doipt ,  la  colonne  mercurielle  s'abaisse  ausnW 
lie  plusieurs  centimêlres,  et  conserve  une  hauteur  AB  qui ,  au  ni- 
veau des  mers ,  est ,  en  moyenne ,  de  7lî  centimètres. 

C'est  nioi's  In  pression  nlmospbériqne  qui  soutient  le  mereuif 
dans  le  fuhe.  En  etTet .  le  tube  et  la  cuvette  représentant  dev 
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Tases  communiquants,  OD  sait  que  l'équilibre  ne  s'établit  qu'au- 
Lint  que  la  pression  est  la  même  sur  tous  les  points  d'une  mâme 
(ranche  horizontale  (89).  Or,  sur  la  surface  libre  du  mercure  dans 
la  cutette,  c'est  la  pression 
ataios|>hérique  qui  s'eterce; 
tandis  qu'au  même  niveau,  à 
l'intérieur  du  tube,  c'est  la 
pression  due  à  la  colonne  de 
inercurc  qui  j  reste  en  sus- 
jtension ,  et  c'est  bien  unique- 
meut  cette  pression,  puisque 
le  ^ide  s'est  formé  en  A  au- 
dessus  du  mercure.  Haïs, 
puisqu'il  y  a  équilibre,  les 
pressions  intérieure  et  exté- 
rieure sont  égales;  d'où  l'on 
conclut  que  la  pression  atmo- 
sphérique équivaut,  à  surface 
égale,  à  celle  eiercéc  par  une 
colonne  de  mercure  de  76 
centimètres  de  hauteur. 

Si  le  poids  de  l'atmosphère 
augmente  ou  diminue,  il  en 
est  de  mOmo  de  la  hauteur  AB 
de  la  colonne  de  mercure. 

1  tl .  ExpèricauM  da  PatoaL 
—  Pascal ,  \oulant  constater 
*)uc  la  force  qui  soutient  le 

ntercurc  dans  le  tube  de  Tor-  __ 

ricelli  est  bien  la  pression  de 

l'atmosphère  et  non  une  propriété  du  mercure ,  eut  recours  aux 
deux  eijiéricnccs  suivantes.  !■>  Prévoyant  que  la  colonne  de  mer- 
cure devait  baisser  dans  le  tube  à  mesure  qu'on  s'élève,  parce  qu'a- 
tuT«  la  pression  dimiuuc,  il  pria  Perrier,  habitant  l'Auvergne,  de 
rtpéter  sur  le  Puy-de-Dôme  l'e.xpérience  de  Torriccllt.  Or  la  co- 
lonne (le  mercure  diminua  d'environ  8  centimètres,  ce  qui  dé- 
montre que  c'est  bien  le  poids  de  l'atmosphère  qui  soutient  le 
mercure  dans  le  tube,  puisque,  quand  ce  poids  diminue,  il  en 
nt  de  même  de  la  colonne  de  mercure,  â°  Pascal  répéta  l'expé- 
rience de  Torriceili.à  Rouen, en  16t6, avec  un  autre  liquide  que 
le  mercure.  Il  prit  un  tube  de  15  mètres  de  long,  fermé  à  un  bout  ; 
il  le  remplit  de  vin  rouge  et  le  dressa  verticalement  dans  un  ré- 
«TToir  plein  du  m'orne  liquide;  alors  il  obsenn  que  le  \i(\tt\àe 
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s'arrêtait,  dans  le  tube,  à  une  hauteur  d'environ  lO^jiO,  c'est- 
à-dire  13,6  fois  plus  grande  que  celle  du  mercure  ;  or,  le  vin  rouge 
étant  13,6  fois  moins  dense  que  ce  liquide,  le  poids  de  la  colonne 
de  vin  était  égal  à  celui  de  la  colonne  de  mercure  dans  Texpé- 
rience  de  Torricelli  (140);  donc,  dans  les  deux  cas,  la  pression 
intérieure  était  la  même  et  égale  à  celle  de  Tatmosphère. 

142.  Valeur  de  la  pretiîon  atmosphérique  en  lâlogrammet.  — 

La  hauteur  à  laquelle  le  mercure  demeure  en  équilibre  dans  le 
tube  de  Torricelli  fournit  le  moyen  d'évaluer  en  kilogrammes  la 
pression  de  l'atmosphère  sur  une  surface  donnée.  Pour  cela,  ad- 
mettons que  la  section  intérieure  du  tube  soit  d'un  centimètre 
carré  :  la  colonne  de  mercure  qui  est  dans  le  tube  ayant  alors  la 
forme  d'un  cylindre  d'un  centimètre  carré  de  base  et  de  76  centi- 
mètres de  hauteur,  son  volume  est  de  76  centimètres  cubes.  Or, 
1  centimètre  cube  d'eau  i)esant  1  gramme,  1  centimètre  cube  de 
mercure  doit  peser  138^,6,  puisque  ce  liquide  est  13,6  fois  plus 
dense  que  l'eau  :  d'où  l'on  conclut  que  le  [)oids  de  la  colonne  de 
mercure,  dans  le  tube,  équivaut  à  13k'',6  multipliés  par  76,  c'est-à- 
dire  1033  grammes ,  ou ,  ce  qui  est  la  môme  chose ,  à  1  kilogramme 
et  33  grammes;  telle  est  donc  la  pression  sur  un  centimètre  carré. 
Par  suite,  sur  un  décimètre  carré,  qui  contient  100  centimètres 
carrés,  la  pression  atmosphérique  est  de  103'^'*,  30O«%  et  sur  un 
mètre  carré,  qui  renferme  100  décimètres  carrés,  elle  équivaut  à 
10330  kilogrammes. 

La  surface  totale  du  corps  humain,  chez  un  sujet  de  taille 
et  de  grosseur  ordinaires ,  étant  d'un  mètre  carré  et  demi ,  la  pres- 
sion moyenne  que  supporte  un  homme,  {\  la  surface  de  la  terre, 
est  de  15500  kilogrammes.  Il  semble  qu'une  pression  aussi  con- 
sidérable devrait  nous  écraser;  mais  notre  corps  y  résiste  par  la 
réaction  des  fluides  élastiques  (ju'il  renferme.  Nos  membres  n'en 
éprouvent  même  aucune  gène  dans  leurs  mouvements,  parce  que, 
la  pression  atmosphérique  s'exerçaut  dans  toutes  les  directions, 
nous  supportons  en  tous  sens  des  pressions  égales  et  contraires 
qui  se  font  équilibre  et  sont  plus  propres  à  nous  soutenir  qn^ 
nous  gèncr.  En  efl'et ,  les  jours  où  la  pression  atmosphérique  est 
plus  faible,  nous  éprou\ons  un  malaise  qui  nous  fait  dire  qntU 
temps  est  lourd;  c'est  le  contraire  qu'il  faudrait  dire. 

143.  Différentes  etpèoet  de  baromètres.  —  On  nomme   hOfO' 

mètres  des  instruments  propres  à  mesurer  la  pression  atmosphé- 
rique. Dans  les  baromètres  ordinaires ,  cette  pression  est  mesurée 
par  la  hauteur  d'une  colonne  de  mercure  dans  un  tube  de  verre, 
comme  dans  rexpéricnce  de  Torricelli  :  tels  sont  les  baromètres 
(/uo  nous  allons  décrire ,  et  qui  se  divisent  en  baromètre  à  cit 
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ie,  baromètre  à  siphon  et  baromètre  à  cadran.  Hais  on  con- 
ail  aussi  des  baromètres  sans  mercure. 

U.  Baronitee  k  cav«Ue.  —  Le  baromètre  à  cuvette  se  com- 
e  d'un  tube  de  verre  fermé  A  son  sommet,  ayant  9&  centimètres 


iron  de  longueur,  rempli  de 
rtte  picinc  de  ce  métal, 
est  l'appareil  déjà  décrit 
I  ie  nom  de  tube  de  Tor- 
Ui  (flg.  105).  I^e  long  du 
:  on  adapte  une  échelle 
!aée  en  millimètres,  en 
D  que  le  zéro  de  la 
lulion  corresponde  au 
an  du  mercure  dans  la 


et  plongeant  dans  une 


He.  Toutefois  ce  niveau  varie  lorsque  la  pression  atmosphé- 
e  augmente  ou  diminue,  du  mercure  passant  alors  de  la  cuvette 
1  le  tube  ou  réciproquement.  On  atténue  cette  cause  d'erreur 
irenant  une  cuvctie  qui,  tout  en  contenant  peu  de  mercure, 
une  grande  surface.  l.a  figure  106  représente,  en  coupe  et  en 
sctiun,  une  cuveltc  de  ce  genre.  Elle  est  divisée  en  deux  compar- 
ais :  l'un,  sphérique,  est  rempli  de  mercure  dans  lequel  plonge 
rémité  du  tube  barométrique  ;  l'autre,  cylindrique  et  à  grand 
litre ,  permet  à  la  surface  libre  du  mercure  de  s'étaler  plus  ou 
iB  sur  la  paroi  n  n;  si  la  pression  diminue,  du  mercure  pas- 
du  Jubé  dans  la  cuvette,  le  liquide  ne  fait  alors  que  s'étaler 
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^  davantage,  par  exemple  de  m  en  n,  mais  conserve  sensiblement  le 
môme  niveau  :  il  en  est  encore  de  même  lorsqu'une  petite  quan- 
tité de  mercure  passe  de  la  cuvette  dans  le  tube.  Néanmoins  on 
n'obtient  pas  ainsi  un  niveau  rigoureusement  invariable,  et  ce 
n'est  qu'avec  le  baromètre  à  cuvette  de  Fortin,  décrit  ci -après, 
qu'on  arrive  à  des  mesures  précises. 

Quel  que  soit  le  baromètre  dont  on  fasse  usage,  on  nomme 
hauteur  barométrique  la  distance  verticale  du  niveau  du  mer- 
cure dans  la  cuvette  au  niveau  dans  le  tube.  C'est  pourquoi  le  ba- 
romètre doit  toujours  être  parfaitement  vertical;  sinon,  le  tube 
étant  incliné,  la  colonne  de  mercure  s'allonge  (ûg.  107),  et  le 
nombre  qu'on  lit  sur  l'échelle  est  trop  grand. 

Comme  on  a  vu  que  la  pression  que  le  mercure  exerce  à  la 
base  du  tube  est  indépendante  de  la  forme  de  celui-ci  et  de  son 
diamètre  (8-i),  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  capillaire  ,  la  hauteur  du 
baromètre  est  elle-même  indépendante  du  diamètre  du  tube  et 
de  sa  forme  droite  ou  courbe  ;  mais  cette  hauteur  est  en  raison 
inverse  de  la  densité  du  liquide.  Avec  le  mercure,  la  hauteur 
moyenne ,  au  niveau  des  mers ,  est  de  0°^,76  ;  dans  un  baromètre 
i\  eau,  elle  serait  de  10™,33. 

1-45.  Baromètre  de  Fortîn.  —  Le  baromètre  de  Fortin,  ainsi 
appelé  du  nom  de  son  inventeur,  est  un  baromètre  à  cuvette;  mais 
celle-ci  diffère  de  la  cuvette  du  baromètre  déjà  décrit  (144).  Le 
fond  en  est  de  peau  de  chamois,  et  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au 
moyen  d'une  vis  de  rappel  placée  au-dessous,  ce  qui  offre  deui 
avantages  :  celui  de  pouvoir  obtenir  un  niveau  constant  dans  la 
cuvette,  et  celui  de  rendre  l'instrument  plus  portatif.  En  effet,  pour 
le  transporter  en  voyage ,  il  sufût  de  soulever  la  peau  de  chaniois 
jusqu'à  ce  que,  le  mercure  remontant  avec  elle^  le  tube  et  la  cu- 
vette soient  complètement  remplis  ;  le  bai-omètre  peut  alors  être 
incliné  et  même  retourné  sans  qu'on  ait  à  craindre  qu^ily  entre 
de  l'air  ou  que  le  choc  du  mercure  vienne  briser  le  tube, 

La  figure  109  représente  l'ensemble  de  ce  baromètre,  dont  le 
tube  est  renfermé  dans  un  étui  de  cuivre  destiné  à  le  protéger.  Cet 
étui,  fendu  à  sa  partie  supérieure,  y  présente  deux  fenêtres  lon- 
gitudinales, opposées  l'une  à  l'autre,  afm  de  laisser  voir  le  niveau 
du  mercure  en  B.  Sur  l'étui  est  une  échelle  en  millimètres.  Un 
curseur  A,  qu'on  fait  marcher  à  la  main ,  donne,  au  moyen  d'un 
vernier,  la  hauteur  du  baromètre  à  iV  de  millimètre.  A  la  partie 
inférieure  de  l'étui  est  la  cuvette  b  contenant  le  mercure  0. 

La  figure  108  montre ,  sur  une  plus  grande  échelle ,  les  détails 
de  la  cuvette.  Celle-ci  est  formée  d'un  cylindre  de  verre  6  de  I 
centimètres  de  diamètre  environ  sur  3  de  hauteur.  Ce  cylindre  est 


fenné ,  &  sa  partie  supérieure ,  par  un  disiiue  de  buis  fixé  eu  des- 
!>eus  d'un  couvercle  de  cuivre  M.  Au  centre  du  disque  et  du  cou- 
lercle  passe  le  tube  barométrique  E,  lequel  se  termine  par  une 
pointe  effilée  qui  va  plonger  dans  le  mercure  de  la  cuvetle.  Celle- 


i  et  te  tube  sont  reliés  ensemble  au  moyen  d'une  peau  de  chamois 
«  que  dcui  fortes  ligatures  fixent.  Tune  en  c,  à  un  étranglement 
nliqué  sur  le  tube;  l'autre  en  e,  à  une  tubulure  de  cuivre  fixée 
«  centre  du  couvercle.  Cette  fermeture  suffit  pour  empêcb"r  '■ 
Ortie  du  mercure  lorsqu'on  renverse  le  baromètre;  mw 
'«^pose  pas  &  l'action  de  la  pression  a'inosphérique ,  lu 


à  y, 


118  ATMOSPHÈBE 

transmet  très-bien ,  à  travers  les  pores  de  la  peau  de  chamois ,  sur 
le  mercure  de  la  cuvette. 

A  sa  partie  inférieure ,  le  cylindre  de  verre  b  est  mastiqué  sur 
un  cylindre  de  buis  zz,  et  c'est  sur  le  pourtour  de  celui-ci ,  enii, 
qu'est  fortement  ûxée ,  à  Taide  d'une  ligature ,  la  peau  de  chamois 
mn  qui  forme  le  fond  de  la  cuvette.  A  son  centre ,  cette  peau  vient 
s'attacher  à  un  bouton  de  buis  x,  lequel  repose  sur  Textrémité 
d'une  vis  C.  Lorsqu'on  tourne  celle-ci  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre ,  le  bouton  monte  ou  descend ,  et  avec  lui  la  peau  mit.  Or 
le  mercure  s'élevant  ou  s'abaissant  en  même  temps,  lorsqu'on 
veut  faire  une  observation ,  on  tourne  lavis  jusqu'à  ce  que  la  sur- 
face du  liquide  atteigne  une  pointe  d'ivoire  a  ûxée  au  couvercle 
M ,  et  visible  c^  travers  le  verre.  Comme  la  surface  du  mercure  fait 
miroir,  on  y  voit  l'image  renversée  de  la  pointe  a,  et  c^est  lorsque 
celle-ci  et  son  image  sont  tangentes,  comme  le  montre  le  dessin, 
qu'on  atteint  le  niveau  convenable  ;  car  c'est  à  partir  de  la  pointe 
a  qu'est  comptée  la  graduation  de  l'échelle  barométrique.  Enfin, 
un  étui  de  cuivre  G  enveloppe  toute  la  partie  inférieure  de  la  cu- 
vette. Trois  boulons  ii\is  k,  k,  k,\e  relient  au  couvercle  M. 

On  a  vu  (144)  combien  il  importe  que  le  tube  barométrique 
soit ,  pendant  les  observations ,  parfaitement  vertical.  C'est  pour 
obtenir  ce  résultat  qu'on  a  appliqué  au  baromètre  de  Fortin  U 
suspension  suivante ,  connue  sous  le  nom  de  suspension  de  Car- 
dan,  du  nom  de  son  inventeur. 

L'étui  métallique  qui  renferme  le  tube  est  fixé  par  deux  vis  de 
pression  a  et  b  (lig.  110)  à  un  manchon  de  cuivre  X.  Celui-ci 
porte  deux  tourillons  o,  dont  un  seul  est  visible  dans  la  figure, 
lesquels  tournent  librement  dans  deux  trous  pratiqués  dans  uo 
anneau  Y.  Enfin,  ce  dernier  porte  lui-même,  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  celles  des  tourillons  oo,  deux  tourillons 
semblables ,  m  et  n,  portés  par  un  support  Z.  Par  cette  double 
suspension ,  le  baromètre  ])eut  osciller  librement  dans  deux  di- 
rections rectangulaires  autour  des  axes  oo  et  mn.  Or  comme  on 
a  soin  que  le  point  de  croisement  de  ces  deux  axes  corresponde 
au  tube  barométrique  même,  le  centre  de  gravité  du  système 
mobile ,  lequel  centre  doit  toujours  être  plus  bas  que  les  axes 
de  suspension ,  vient  se  placer  de  lui-même  au-dessous  de 
leur  point  de  croisement ,  et  le  baromètre  est  alors  |)arfaitement 
vertical. 

146.  Baromètre  fixe.  —  Pour  les  observations  qui  se  font  au 
laboratoire,  et  qui  demandent  une  grande  ]»récision ,  M.  Regnault, 
dans  ses  travaux  sur  les  gaz  et  les  vapeurs ,  a  fait  usage  dHin  bâ- 
romèiiv  tixe.  dont  il  mesurait  la  hauteur  avec  le  calhétomètre 
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;H).  Poiircclu,  la  cuveltc  étant  une  caisse  rectangulaire  de  fonfe, 
on  adapte  A  sa  (laroi  une  pièce  portant  un  écrou  e(fig.  111}.  Diins 
relui-ci  fiasse  une  vis  terminée  en  pointe  à  ses 
deux  cxtrËmilés,  et  dont  la  longueur  a  été  déler^ 
miniH!  nnc  Tuis  pour  toutes  à  l'aide  du  calbéto- 
raètpe.  Cela  posé,  pour  mesurer  la  hauteur 'baro- 
métrique, ou  commence  par  tourner  la  vis  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  que  sa  pointe 
anieure  avec  la  surface  du  mercure  dans  la  cuvette  ; 
ce  qui  a  lieu,  comme  dans  te  baromètre  de  For- 
tin .  lorsque  la  pointe  et  son  image  eouI  en  contact. 
Si  l'on  mesure  alors ,  avec  le  caihétomètre ,  la  dis- 
tance verticale  de  la  pointe  a  de  la  vis  au  niveau 
b  du  mercon  dans  le  tube ,  et  qu'un  ajoute  à  cette 
distance  la  longueur  de  la  vis,  on  a  la  huuteur 
barométrique  avec  une  grande  précision.  Ce  ba- 
rwniétre  présente  en  outre  l'avantage  qu'on  peut 
duuncr  au  tube  un  diamètre  intérieur  do  'i,'i  A  3 
ri-ntimélrea,  diamètre  pour  lequel  la  dépression 
capillaire  n'est  plus  sensible.  Enfin ,  il  ne  présente 
une  cause  d'erreur  quant  à  la  position  de  son 

telle,  puisque  celle-ci  est  tronsporlÉe  sur  le 

"létométre, 
"47.  BaroDiMre  à  nplMm  de  Gaj-LuHaa.  —  Lu 

•oméire  a  giphon  consiste  en  un  tube  de  verre 
n-inturbéen  doux  branches  inities;  ta  plus  grande, 
qui  est  fermée  6  son  sommet ,  est  remplie  de  mer- 
cure d<^  niéniequd  dans  le  baromètre  à  cuvette;  la 
plus  |ietite,qut  est  ouverte,  tient  lieu  de  cuvette. 
I.it  (lifTi^Tcm»  de  niveau  dans  les  deus  branches 
(■«1  la  hauteur  du  buromctic. 

\^  (igurc  112  représente  le  baromètre  ft  sipbun  J 
tel  *[u'il  B  été  modifié  par  Gay-Lussac.  Co  phjsi- 
rif  n,  afin  de  rendre  l'instrument  plus  facile  k  trans- 
porter en  voyage,  sans  que  l'air  puisse  y  [lénétrer, 
a  r*uni  les  deux  brandies  par  un  tube  capillaire  ■*  "" 
%.  1131.  Lorsqu'on  retourne  l'instrument,  ce  tube,  en  vertu  de 
la  capillarité,  reste  toujours  plein,  et  l'air  ne  peut  pénétrer  dans 
la  fnrande  branche  (flg.  114).  Cependant,  par  un  choc  trop  brus- 
que, la  colonne  de  mercure  qui  est  dans  le  tube  capillaire  petit 
»!  diviser  et  laisser  passer  de  l'air.  Pour  obvier  A  cet  inconvé- 
nifnl,  Bunten  a  adopté  la  modification  suivante  [ttg.  115).  l.e 

i!  ra|iillaire,  au  lieu  d'être  soudé  A  la  ^nin(t«  fc     " 


iubc  B .  ^\'ua  fui'l  <liani^trr .  dans  lequpl  pénètre  celle  branr hr 
ormf  lie  {ininte  eflilée.  Par  celle  disposilion,  s'il  passe  An 
bulles  (l'iùrdaQS  le  tube  capillaire, elles  ne  peu- 
vent s'engager  dans  la  pointe  eHilée  du  tube, 
et  viennent  se  loger  à  la  partie  la  plus  élerée 
H\i  renflement,  comme  le  montre  la  figure: 
là  elles  ne  nuisent  en  rien  à  l'instrument. 
puis<)ue  le  vide  existe  toujours  au  sommet. 
Dans  le  baromètre  de  Gay-L»issac,  la  couHe 


('  à  son  cnlri'milé  KujH-rieure,  el  ne  présente 
m-  jielile  ouvcrfuii*  lalérale  t,  prir  la([uelle  s'exerce  la  près- 
almospliOrique. 

1  hauteur  du  inercui-c  se  pi-ond  au  moven  de  deux  écliellcs. 
il  leur  zéro  commun  en  O  (fig.  112)  ."vers  le  milieu  de  Is 
de  brancbc,  et  graduées  en  sens  contraires,  l'une  de  0  vers 


K,  l'autre  de  0  vers  B,  sur  deux  règles  de  cuivre  |>arallèles 
inbc  barométrique.  Deuj  curseurs  à  vernîer  m  et  n  peuvent  glM 
ler  sur  les  (échelles,  de  manière  ù  y  indiquer  les  nombres  de  ii  " 
linèlres  ei  de  dixièmes  de  millimètre  coulenus  de  0  à  A  et  de  G 
k  B.  Faisant  la  somme  des  deux  nombres  ainsi  obtenus,  on  a  11 
hauteur  totale  AB. 

La  Ugurc  112  représente  le  baromètre  de  Guj-Luasnc  Gxé  sur 
iiae  plancliettc,  ee  qui  le  rend  plus  propre  à  In  démonstration. 
Pour  ïovager.  on  l'enrerme  dans  un  êlui  de  cuivre  entièrement  setn- 
hlable  4  celui  du  baromèlre  de  Forlin,  moins  la  cuveKe. 

1(8.   CiMiililÎDiu    Bmiptellei   doit   •■tfafure  on    barontitre. 

Dans  la  consiructioa  d'un  baromètre ,  on  doit  Taire  choix  du  n 
cupp.  de  préférence  à  lout  autre  liquide,  parce  iiue.  étant  le  pliu 


dense  des  liquides,  e'esl  celui  qui  prend  la  moindre  hauteor;* 

iriniv  il  mérile  encore  celle  prérérence  à  cause  de  sa  Taible  volft^fl 

>'  i^t  {tarer  qu'il  ne  mouille  pas  le  verre.  Le  mercure  doit  ètntil 

'.iilptnenl  pur  et  exempt  d'oi.yde  :  aulrcment  il  adhère 

'  oi  le  lemit.  De  plus,  s'il  est  impur,  sa  densilé  est  changéti'l 

.  1  1.1  Itauteur  du  baromètre  est  trop  grande  ou  trop  petite. 

[tons  lout  baromètre,  l'espace  vide  qui  se  trouve  au  sommet  du 

tubr ,  Rt  qu'un  nomme  chambre  barométrique,  ou  vide  de  Ton- 

rlcetli.  doit  èlre  complètement  purgé  d'air  et  de  vapeur  d'eau , 

ini  ces  fluides,  en  vertu  de  leurCorce  élastique ,  déprimeraient 

■  Iniinp  de  mercure.  Pour  otitenîr  ce  résultat,  il  est  nécessaire 

I  lire  Uiuillir  le  mercure  dans  le  tube  même,  ce  qui  se  pra- 

::i'  du  la  manière  suivante.  On  soude  i  l'extrémité  ouverte  du 

liilii-  une  «n)|ioulc  de  verre,  puis  on  emplit  le  tube,  jusqu'au  col 

d«  J'ampoulc,  de  mercure  parfaitement  pur.  Posant  le  tube  iiinsi 

mopli  sur  une  ^ille  de  tdle  inclinée  [Bg.  116) ,  on  l'cnloui-e  de 

chirbona  lucandcscenls ,  de  manière  à  le  porter  &  uns  tM 
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turc  voisine  de  celle  de  l'ébullitEon  du  mercure.  On  ajoute  don 
de  nouveaux  charbons  vers  la  partie  inférieure  de  la  grille,  (fin 
dcTnirc  naître  l'ébullilion,  et  quand  elle  a  été  prolongée  iiSmi- 
nulfs,  on  porte  les  charbons  un  peu  plus  haut;  et  ainsi  de  suite, 
jusqu'à  ce  que  l'on  ail  fait  bouillir  le  mercure  succeasivement 
dans  toute  la  longueur  du  tube.  Pendant  l'ébullition ,  les  vapeon 
niercurii'lles  qui  se  dégagent  occasionnent  des  soubresauts  du! 
le  tul)c.  et  tendent  ft  n'jeter  le  mercure  au  dehors  ;  c'est  à  reccToir 
le  mercure  ainsi  projeté  qu'est  destinée  l'ampoule. 

Lorsqu'ona  fait  bouillir  lu  mercure  dans  le  lube,  les  bullesdW 
cl  l'humidité  qui  adhéraient  au  verre  ont  disparu ,  et  le  tube  pri- 
sentc  l'éclat  métallique  d'un  miroir  bien  étamé.  C'est  le  signeqiK 
le  tube  est  bien  jiurgé.  On  le  reconnaît  encore  lorsque ,  en  l'iadl- 
nant  doucement,  il  rend  un  son  sec  et  métallique  produit  par  le 
choc  du  mercure  contre  le  sommet  du  tube.  S'il  y  a  de  l'air  ou  de 
l'humidité  dans  l'instrument,  le  son  cat amorti. 

Une  fois  le  tube  rempli  comme  il  vient  d'être  dit,  on  en 
rain|>oulc  en  donnant  un  trait  de  lime  sur  le  col,  on  adièvede 
remplir  complètement  avec  du  mercure  sec  et  bouilli,  puis.Io^ 
niant  le  tube  avec  le  doi);t  comme  dans  l'expérience  de  Torri- 
cclli  [fig.  lOS],  on  le  renverse  dans  sa  cuvette. 

Le  tube  h  s.vpbon  de  Gay-Lussac  se  remplit  de  la  même 
nière,  et  c'est  après  le  reuipli^isage  qu'on  le  courbe  dans  sa  partit 
capillaire,  eu  le  chauffant  sur  des  charbons  ou  à  la  lampo. 

149.  Comction  ralative  i  U  ospilUriU.  —  Dans  les  bûvmètra 
à  cuvette ,  il  y  a  toujours ,  dans  la  hauteur  du  mercure ,  une  ce^ 
taine  dépression  due  à  la  capillarité  (  114) ,  à  m 
que  le  diamètre  intérieur  du  tnbe  ne  soit  au  m 
de  i,5  h  3  centimètres.  Pour  faire  la  corredios 
que  nécessite  cette  dépression,  il  ne  sulSt  pasdt 
i  connaître  le  diamètre.  En  effet,  on  a  vu  (111)}  que 
cette  dépn^ssion  dépend  en  outre  de  la  flèelieit 
ménisque,  c'est-àrdirc  de  la  hauteur  orf(flg,  117] 
de  la  surface  convexe  du  mercuro  au-dessos  dt 
la  section  horizontale  ab  qui  sert  de  base  an  se- 
Kin.  m-  iiisque.  Or,  pour  un  même  tube,  la  longueur d( 
la  flèche  n'est  ]>as  ronslanle;  elle  varie  selon  que  le  ménisqu 
s'est  formé  [lendaiit  un  mouvement  ascendant  ou  descendant.  F 
déterminer  celle  longueur,  on  fait  affleurer  le  bord  supérieur  dn 
curseur  avec  la  base  du  ménisque,  puis  on  le  remonte  jusqut  « 
qu'il  affleure  avec  le  sommet.  En  lisant  sur  l'échelle  le  déplace- 
ment du  curseur,  on  a  la  hauteur  de  la  flèche.  Celle-ci  connur- 
ainsi  que  le  diamètre  intérieur  du  lube ,  on  trouve  la  dépressimi 
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itans  la  table  suivante,  calculée  par  H.  Delcros,  table  doal  nous 
K  donnons  qu'une  partie. 


HÀUTEUa   m  1^   FLËCBE  DU   HÉKIHIDB                                 ! 

O.AO 

0,3 

1,W 

0,8 
1^1 

0,6 
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0,8 
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1,4 

1,6 

«M 

4,U 

fl.H 

t.n 

0.W1 

6,M 

*,*!. 

3.DJ 

1^1 

«,lt 

«.19 

0.S4 

6.3i> 

0.S1 

ù,** 

0.4fl 

o,w 

fl,Jil 

<>,« 

<i,;i 

or; 

13 

"«M 

o!«T 

Û.H 

a,ift 

*,ii 

0.Î1 

CM 
O.lfi 

0,« 

CM 

O.M 

" 

"■"■'   "■'"]''■'" 

"'"''''■" 

1 

fl.in 

"■" 

"" 

HM4 

",i. 

La  première  colonne  verticale  à  gauche  contient  les  diamètres 
ntérieurs  des  tubes  ;  la  première  ligne  horizontale,  les  hauteurs 
les  flècbes;  et  les  autres  colonnes,  les  dépressions.  Pour  tous  ces 
KHnbres  l'unité  est  le  millimètre. 

On  se  sert  de  cette  table  comme  de  la  table  de  multiplication 
wdioaire.  Par  exemple ,  si  le  diamètre  intérieur  du  tube  baromé- 
riquc  est  10  millimètres,  et  la  flèche  0'°'°  ,6,  on  trouve,  au  point 
te  croisemt^nt  des  rangées  horizontales  et  verticales  commençant 
MT  ii)  et  par  0,6 ,  le  nombre  O^^ilS  pour  la  dépression  cherchée. 

Le  diamètre  intérieur  des  tubes  se  détermine  en  les  pesant  suc- 
»ssivement  vides  et  pleins  de  mercure.  La  différence  des  poids 
tonne  alors  le  poids  du  cylindre  de  mercure  contenu  dans  les 
jibes.  La  hauteur  de  ce  cylindre  étant  Tacile  à  mesurer  avec  pré- 
cision, le  diamètre  se  calcule  ensuite  par  la  formule  P^VD. 

Dans  le  baromètre  de  Gay-Lussac,  pour  éviter  la  correction 
relative  à  la  capillarité,  on  a  soin  que  les  deux  branches  A  et  B 
fig.  \ii)  soient  de  même  diamètre;  car  alors  les  dépressions 
lendeni  à  se  compenser.  Hais  on  n'obtient  ainsi  qu'une  correction 
ipprochée.  En  eUet ,  d'après  ce  qu'on  a  vu  ci-dessus ,  les  flèches 
les  deui  ménisques  ne  sont  jamais  rigoureusement  égales;  car 
lorsque  le  mouvement  du  mercure  est  ascendant  dans  l'une  des 
bnncbes ,  il  est  descendant  dans  l'autre. 

150.  Goncotioa  de  tompiratiire.  —  Dans  toutes  les  obsorva- 
Uoos  barométriques  il  faut  avoir  égard  à  la  température.  En  effet, 
le  mereure  se  dilatant  ou  se  contractant  par  les  variations  de  tem- 
pérature, sa  densité  change,  et,  par  suite,  sa  bauteur,  puisque 
cette  hauteur  est  en  raison  inverse  de  la  densité  du  ' 
fermé  dans  le  tnbi*;  en  sorte  que.  pour  di's  pressii 
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riques  difTércntes ,  on  pourrait  avoir  des  hauteurs  égales  daiis  le 
baromètre.  Il  importe  donc ,  d  chaque  observation ,  de  ramener 
toujours  la  hauteur  à  ce  qu'elle  serait  à  une  température  déter- 
minée et  invariable.  Celle-ci  étant  arbitraire,  on  a  choisi  latem- 
])érature  de  la  glace  fondante.  On  verra ,  dans  Tétude  de  la  chaleur 
:;3i6),  comment  se  fait  cette  correction  par  le  calcul.  Cest  poar 
connaître  la  température  du  mercure  dans  le  baromètre  qu'on 
place  un  thermomètre  près  du  tube  (fig.  109,  lit  et  112). 

On  peut  aussi  ramener  ù  zéix)  la  hauteur  du  baromètre,  au  moyen 
de  tables  de  correction  construites  pour  cet  usage,  et  données 
dans  les  Annuaires  du  Bureau  des  Longitudes. 

151.  Variations  de  la  hauteur  barométrique.  —  Lorsqu'on  ob- 
serve le  baromètre  pendant  plusieurs  jours ,  on  remarque  que  sa 
hauteur  varie,  en  chaque  lieu,  non-seulement  d'un  jour  à  l'autre, 
mais  encore  dans  une  même  journée. 

L'amplitude  des  variations ,  c'est-À-dire  la  différence  moyenne 
entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur,  n'est  pas  partout 
la  même.  Elle  croît  de  l'équateur  vers  les  pôles.  Les  plus  grandes 
variations,  sauf  les  cas  extraordinaires,  sont  de  6  millimètres  sous 
l'équateur,  de  30  sous  le  tropique  du  Cancer,  de  40  en  France,  à 
la  latitude  moyenne,  et  de  60,  à  25  degrés  du  pôle.  Enfin,  les 
plus  fortes  variations  ont  lieu  en  hiver. 

On  nomme  hauteur  moyeiine  diurne  le  nombre  qu'on  obtient 
en  faisant  la  somme  de  vingt-quatre  observations  successives  du 
baromètre,  prises  d'heure  en  heure,  et  en  divisant  cette  somme 
par  24.  Ramond  a  constaté  qu'à  notre  latitude,  la  hauteur  du  ba- 
romètre ,  à  midi ,  est  sensiblement  la  moyenne  du  jour. 

La  hauteur  moyenne  mensuelle  s'obtient  en  additionnant  les  hau- 
teurs moyennes  diurnes  pendant  un  mois ,  et  en  divisant  par  30l 

Enfin ,  la  hauteur  moyenne  de  Vannée  se  détermine  en  ajou- 
tant les  hauteurs  moyennes  de  chaque  jour  pendant  un  an ,  et  en 
divisant  la  somme  par  365. 

Sous  l'équateur,  la  moyenne  annuelle ,  au  niveau  des  mers,  est 
0'»,758.  Elle  croît  à  partir  de  l'équateur,  et  atteint,  entre  les  lati- 
tudes de  30  à  40  degrés ,  un  maximum  de  0°^,763.  Elle  décroît  dans 
les  latitudes  plus  élevées ,  et,  à  Paris ,  n'est  que  de  0™,7568. 

La  moyenne  générale,  au  niveau  des  mers ,  est  de  0™,761. 

La  moyenne  mensuelle  est  plus  forte  en  hiver  qu'en  été;  ce 
([ui  est  une  conséquence  du  refroidissement  de  l'atmosphère. 

On  distingue ,  dans  le  baromètre ,  deux  sortes  de  variations  : 
i<*  les  variations  accidentelles ,  qui  n'offrent  aucune  régularité 
dans  leur  marche ,  et  qui  dépendent  des  saisons ,  de  la  direction 
des  vents  et  de  la  position  géographique  :  ce  sont  celles  qu'on  ob- 
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ircs  (les  maiiiiia  et  des  miaima  des  variations  diurnes 
.  élre  les  mêmes  dans  tous  les  pa^,  quelle  que  soit  1a 
teuiemeut  elles  varient  un  peu  avec  les  saisons. 
iMM  Am  TuUtioa*  buomMrlqnoi.  —  La  marche  du  ba- 
it,  en  général ,  en  sens  contraire  de  celle  du  therniomè- 
Mire que,  la  tempcralure  s'élevant,  le  baromètre  baisse . 
ta,  ce  qui  indique  que  les  variations  barométriques,  en 
r  résultent  des  dilatations  ou  des  contractions  de  l'air, 
Diéquent,  de  ses  changements  de  densité,  gi  la  tempé- 
l^Air  était  constante  et  uniforme  dans  toute  l'étendue  de 
Are,  il  ne  se  produirait,  dans  le  sein  de  celle^i,  aucun 
et  la  pression  atmosphérique,  à  hauteur  égale,  serait 
même.  Mais  lorsqu'une  région  de  l'atmosphère  s'cchaufTc 
les  régions  voisines,  l'air  dilaté  s'étéve  en  vertu  de  sa 
ipéciOque ,  et  s'écoule  par  les  hautes  régions  de  t'at> 
;  d'où  il  résulte  que  la  pression  décroît  et  que  le  baro- 
ue,  taudis  que  la  pression  augmente  et  que  le  baromètre 
ti  s'est  portée  la  masse  d'air  déplacée.  Aussi  arrive-t-il , 
i ,  qu'une  baisse  extraordinaire,  sur  uu  point  du  globe , 
rasée  par  une  hausse  semblable  sur  un  autre  point, 
lis  les  changements  de  température  n'inDuent  jias  seuls 
isteur  du  baromètre.  En  météorologie,  on  verra  qu'au 
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Quant  aux  variations  diurnes,  elles  résultent  des  dilatations 
qui  se  produisent  périodiquement  dans  Tatmosphère  par  Teffet  de 
inaction  calorifique  du  soleil  pendant  la  rotation  de  la  terre. 

153.   Relation  entre  les  TanatioBs  bafométnqiies  et  l'état  dm 

oîeL —  On  remarque,  dans  nos  climats ,  que  le  baromètre  se  tient 
communément,  par  le  beau  temps,  au-dessus  de  0,758  ;  au-dessous 
de  ce  point ,  dans  les  temps  de  pluie,  de  neige ,  de  vent  ou  d^orage; 
et  cnGn  que,  sur  un  certain  nombre  de  jours  où  le  baromètre 
marque  0™,758,  il  y  a,  en  moyenne,  autant  de  jours  de  beau 
temps  que  de  jours  de  pluie.  Cest  d*après  cette  coïncidence  entre 
la  hauteur  du  baromètre  et  Tétat  du  ciel ,  qu^on  a  marqué  les  in- 
dications suivantes  sur  le  baromètre ,  en  comptant  de  9  en  9  milli- 
mètres au-dessus  et  au-dessous  de  0",758. 

UanUoir.  Étai  de  Vmtmemfbitn. 

78fi  mllllmètroj» Trës-aee. 

776  —            Beau  fixe. 

767  —            Beau  temps. 

758  —            Variable. 

7i9  —           Pluie  ou  vent. 

740  —            Grande  pluie. 

781  —           Tempête. 

En  consultant  le  baromètre  comme  instrument  propre  à  annon- 
cer les  changements  de  temps ,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qa^ 
n'est  réellement  destine  qu'à  me'surer  le  poids  de  l'air,  et  quMlne 
monte  ou  ne  descend  qu'autant  que  ce  poids  augmente  ou  dimi- 
nue. Or,  de  ce  que  les  changements  de  temps  coïncident  le  plus 
souvent  avec  les  variations  de  pression ,  cela  ne  veut  pas  dire 
qu'ils  y  soient  invariablement  liés., Cette  coïncidence  tient  &  des 
conditions  météorologiques  particulières  à  notre  climat,  etelk 
n'est  i)as  sans  offrir  d'exceptions.  Si  l'alMiissement  du  baromètre 
précède  ordinairement  la  pluie  dans  nos  contrées,  cela  tient  à  b 
position  de  l'Europe.  En  effet,  les  vents  du  sud-ouest,  qui  sont  les 
plus  chauds,  et  par  conséquent  les  moins  lourds,  font  baissera 
l)aromètre  ;  mais  en  même  temps ,  comme  ils  se  sont  chargés  de 
vapeurs  d'eau  en  traversant  l'Océan,  ces  vapeurs,  rencontrant  un 
air  ])liis  froid ,  s(^  condensent  et  se  résolvent  en  pluie.  Au  con- 
traire, les  vents  du  nord  et  du  nord -est  étant  froids  et  plus 
denses,  font  monter  le  baromètre;  mais  comme  ils  rencontrent 
une  atmosphère  plus  chaude,  les  vaj)eurs  qu'ils  contiennent  ne 
peuvent  se  condenser  et  donner  de  la  ]duie. 

Lorsque  le  baromètre  monte  ou  descend  lentement,  c'est-à-dhf 
pendant  deux  ou  trois  jours,  vers  le  beau  temps  ou  vers  la  pluie, 
il  résulte  d'un  grand  nombre  d'observations  que  les  indications 
fournies  par  cet  instrument  sont  alors  extrêmement  probables. 
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u  l'autre  eens ,  elles 


■ux  variations  bnisqnei,  dans  l'u 
mtla  pluie  ou  le  vent. 
M  a  égard  aux  remarques  précédentes,  en  même  («mps 
diredioD  des  vents  et  i  la  température  de  l'air,  on  peut 
n  baromètre  d'utiles  indications,  particulièrement  pour 
ilture  et  la  navigation. 

!■  quelques  années  le  télégraphe  électrique  est  venu  pré- 
lecours  précieux  aux  observations  barométriques.  Les  ren- 
neuta  qu'il  fournit  mettant  les  météorologistes  à  même 
user  simultanément  la  température,  la  pression  atmospbé- 
i  la  direction  des  vents, 
t  étrodue  considérable  de 
Ifl  peuvent  suivre  sur  le 
es  grands  mouvements  de 
phëre,  et  prévoir,  plu- 
benres  et  même  plusieurs 
[avance,  les  bourrasques 
nacent  teUe  ou  telle  con- 

L  les  pronotties  du  temps 
^  des  navigateurs,  qu'on 
ïd  publiés  en  Angleterre , 
M  publie  aujourd'hui  en' 
;  mais  ces  pronostics  sont 
te  échéance.  Quant  &  ceux 
onent  quelques  météoro- 
I  pour  un  avenir  éloigné, 
Uitorise  ày  avoircoufîancc. 

H  TC  mitre    à  oadraB.  — 

•ométre  à  cadran,  dil  à 
,  est  un  iKiromètre  k  si- 
eatiné  à  indiquer  le  beau 
«avais  temps.  Il  est  ainsi 
\  parce  qu'il  est  muni  d'un 
sur  lequel  se  meut  une 
aiguille  (tlg.  118) ,  qui  est 
n  mouvement  parle  mer- 
iCme  de  l'instrument,  au 
da  mécanisme  représenté 
I  figure  119.  A  l'axe  de 
le  est  fixée  une  |)oulie  0 ,  si        . 

l'une  de  ses  extrémités  un  jwids  P,  et  à  l'autre  un  flotteur 
plus  pesant  que  ce  poids,  et  soutenu  parle  u 


Flg,  118.  Flg.  Il"- 

r  laquelle  s'enroule  un  fil  qui 
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petite  branche  du  tube  barométrique.  Si  la  pression  atmosphé- 
rique vient  à  augmenter,  le  niveau  baisse  dans  la  petite  branche, 
le  flotteur  descend,  et  entraîne  la  poulie  et  Taiguille  de  gauche  à 
droite.  Le  mouvement  contraire  a  lieu  quand  la  pression  dimi- 
nue ,  ]>arce  que  le  mercure  s^élève  dans  la  petite  branche  et  re- 
monte en  même  temps  le  flotteur.  Il  résulte  de  là  que  Faiguille 
s'arrête  aux  mots  variable,  pluie,  beau  temps,  beau  fixe,  etc.. 
lorsque  le  baromètre  prend  les  hauteurs  correspondantes,  {lounu, 
toutefois,  que  Tinstrument  soit  bien  réglé;  or  ceux  qu'on  trouve 
dans  le  commerce  satisfont  rarement  à  cette  condition. 

155.  Mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.-^  La  pressiOD  dc 

Patmosphère  décroissant  à  mesure  qu'on  atteint  des  lieux  plus 
élevés,  il  en  résulte  que  le  baromètre  baisse  d'autant  plus ,  qu'il 
est  porté  à  une  plus  grande  hauteur,  ce  qui  permet  d'utiliser  cet 
instrument  pour  mesurer  la  hauteur  des  montagnes. 

Si  la  densité  de  l'air  restait  la  même  à  toutes  les  hauteurs  f^ 
déduirait,  par  un  calcul  simple ,  la  hauteur  dont  on  s^est  élevé  de 
la  quantité  dont  le  baix)mètre  se  serait  abaissé.  En  effet,  la  den- 
sité du  mercure  étant  104(36  fois  plus  grande  que  celle  de  l'air,  si 
le  baromètre  s'abaissait  de  1  millimètre,  cela  indiquerait  qu\)n 
s'est  élevé  de  10466  fois  0^,001,  c'est-à-dire  de  10°»,466.  Si  U 
dépression  dans  le  baromètre  était  de  !2,  3...  millimètres,  on  en 
conclurait  de  même  que  l'ascension  aurait  été  de  deux  fois,  trois 
fois...  10"', 466.  Mais  comme  la  densité  de  l'air  décroît  lorsqu'on 
s'élève  dans  l'atmosphère ,  le  calcul  ci-dessus  ne  peut  s'appliquer 
i|uVi  de  très -petites  hauteurs. 

lN>ur  mesurer  la  hauteur  deu  moutngnes  à  raidc  du  baromètre,  Laplace  a 
donm^  la  formule 

l-H"^  — —  I  fog--, 

dans  laquelle  D  dèsignaut  lu  distance  verticale  entre  les  deux  lieux  d<mt  M 
cherche  la  différence  do  niveau ,  II  représente  la  hauteur  du  baromètre  à  te 
station  inférieure,  et  h  la  hauteur  à  la  station  supérieure;  T  et  C  sont  tes  tcnh 
))ératurcs  du  Tair  correspondantes  à  chaque  observation;  9  est  la  latitude. 
Pour  la  latitude  de  45o,  co*2ç^^0,  et  la  formule  devient 

Pour  les  hauteurs  moindres  que  1000  nu^treri,  Habinet  a  donné  la  formule 

Vlï-H/i/L  1000     J 

qui  dlsix>nse  de  rus;ige  des  logarithmes. 

Si  la  hauteur  ù  mesurer  n'est  pas  très-^^randc,  on  peut  opérer 
seul:  mais  si  elle  est  un  pou  ronsidérablo  et  exige  un  temps  d'as- 
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cension  un  peu  long,  pendant  lequel  la  pression  atmosphérique 
peut  varier,  il  faut  être  deux ,  et  avoir  deux  baromètres  bien  d'ac- 
cord. L'un  des  obsenateurs  reste  au  pied  de  la  montagne,  l'autre 
se  transporte  au  sommet;  puis,  à  une  heure  donnée,  ils  obser- 
vent simultanément  la  hauteur  du  baromètre  et  la  température. 


CIIAPITHK    11 

MESURE    DE    LA    FORCE    ÉLASTIQUE    DES    GAZ 

156.  Lot  de  Marîotte. —  Mariofto,  physicien  Tninçais,  mort  en 
I6Ki,  |K>sa,  le  premier,  la  loi  suivante  sur  la  compressibilité  des 
îwz  :  La  température  restant  la  même,  le  volume  cTuîie  masse 
donnée  de  gaz  est  en  raison  inverse  de  la  pression. 

Cette  loi  se  vérifie,  pour  Tair,  au  moyen  de  l'appareil  suivant. 
connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte,  Sur  une  planchette  de 
bois,  maintenue  verticalement,  est  fixé  un  tube  de  verre  recourbé. 
dont  les  deux  branches  sont  inégales  (fig.  120).  Le  long  de  la 
|ietite  branche,  qui  est  fermée,  est  une  échelle  indiquant  des 
rapacités  égales ,  tandis  que  l'échelle  placée  le  long  de  la  grande 
branche  donne  les  hauteurs  en  centimètres.  Les  zéros  des  deux 
échelles  sont  sur  une  même  ligne  horizontale. 

Pour  faire  l'expérience,  on  verse  d'abord  du  mercure  dans  l'ap- 
|»areil  [»ar  le  sommet  de  la  grande  branche,  de  manière  que  le 
niveau  du  liquide  corresponde  au  zéro  dans  les  deux  branches 
Op.  120:,  ee  qu'on  obtient  après  quelques  tâtonnements.  L'air 
n*nfermé  dans  la  courte  branche  est  alors  soumis  h  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce,  dans  la  grande,  sur  la  surface  du 
mercure,  sinon  le  niveau  ne  serait  pas  le  même.  On  verse  enfin 
du  mercure  dans  le  grand  tube  jusqu'à  ce  .que  la  pression  qui  en 
résulte  réduise  de  moitié  le  volume  d'air  renfermé  dans  la  petite 
branche,  c'est-i^- dire  jusqu'à  ce  que  le  volume,  qui  était  10  d'a- 
liord ,  ne  soit  plus  que  5,  ainsi  que  le  montre  la  figure  121.  Mesu- 
rant alors  la  différence  de  niveau  CA  du  mercure  dans  les  deux 
tubes,  on  trouve  qu'elle  est  précisément  égale  à  la  hauteur  du  ba- 
romètre au  moment  où  l'on  expérimente.  La  pression  de  la  colonne 
tlA  équivaut  donc  à  une  atmosphère.  En  y  ajoutant  la  pression  at- 
mosphérique qui  s'exerce  en  A ,  au  sommet  de  la  colonne,  on  voit 
qu'au  moment  où  le  volume  d'air  s'est  réduit  de  moitié,  la  pres- 
Mon  est  double  de  ce  qu'elle  était  d'abord  :  ce  qui  démontre  la  loi. 

Si  la  grande  branche  est  assez  longue  pour  qu'on  puisse  î  \ev- 


cure  jusqu'il  cii  que  le  volume  d'air  de  la  courte bi 
clie  se  Induise  au  licrs  do  rc  qu'il  (itnit  d'abord,  on  trouve  que  la 
différence  de  niveau,  dans  les  ileu\  Uibes,  est  égale  à  deui  b' 


la  liauleui-  ilii  lj:i[..[ii,tiv;  (■■■-l-.i-ilii.'  i|ii  >ilr  (■■(|MivaTit  à  deut 
pressions  aliii()s[ilieri(]iios ,  qui ,  a'.ijoutiint  A  cellfi  qui  s'exerc 
reciotnenl  sur  la  surrace  du  mercure  dan!!  le  grand  tube,  ilonMal 
une  pression  de  Sntmosphéres.  C'est  donc  ï^ous  une  |ireBsiimtri{' 
que  le  volume  d'air  est  devenu  trois  (u'm  moindre.  l.a  lui  de  Ù 
riotteaété  vériliécaiiisi,  pour  l'air,  jusqu'à  S7  atmosphères,  pv 
Dulong  et  Arago,  au  raojen  d'un  appareil  décrit  ci-après  (fig.  tÙ;- 
Cette  loi  se  vériGe  aussi  pour  des  pressions  moindres  qn>DM 
atmoaiibère.  A  cet  effet,  on  remplit  de  mercure,  jusqu'aux  <letn 
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A 


ers  environ,  un  tube  de  verre  gradué,  le  reste  contenant  de  Tair; 
ais  on  le  retourne  et  on  le  plonge  dans  une  éprouvette  profonde, 
leine  de  mercure  (fig.  122).  Enfonçant  ensuite  le  tube  jusqu'à  ce 
oe  le  niveau  du  mercure  soit  le 
lème  à  Pintérieur  et  à  Pextérieur, 
n  lit  sur  le  tube  quel  est  le  vo- 
urne  d^air  qu'il  contient.  Gela  posé, 
n  soulève  le  tube,  comme  le  re- 
présente la  flgure  123,  jusqu'à  ce 
|ue,  par  la  diminution  de  près- 
ion,  le  volume  d'air  AC  soit  double 
e  AB  (fig.  122).  Or  on  trouve 
lors  que  le  mercure  s'élève  dans  le 
ube,  et  que  la  hauteur  CD  qu'il 
tteint  est  la  moitié  de  celle  du 
nercure  dans  le  baromètre  au  mo- 
aent  de  l'expérience.  L'air,  dont  le 
olume  a  doublé,  n'est  donc  plus 
|u'à  une  demi-pression  atmosphé- 
iquc  ;  car  c'est  la  force  élastique 
e  cet  air  qui,  jointe  au  poids  de 
I  colonne  CD,  fait  équilibre  à  la 
ression  atmosphérique  extérieure. 
e  volume  est  donc  bien  encore  en 
aison  inverse  de  la  pression. 

157.  Ezpérienoe  de  Dulong  et 
Lrafo  ««r  la  loi  de  Mariotte.  — 
^n  avait  admis ,  jusqu'à  ces  der- 
îères  années,  la  loi  de  Mariotte 
'une  manière  absolue  pour  tous 
is  gaz  et  à  toutes  les  pressions, 
lespretz  fit  voir,  le  premier,  que 
acide  carbonique,  l'h^  drogène  sul- 
iré,  l'ammoniaque  et  le  cyanogène  sont  plus  compressibles  que 
air,  et  que  l'hydrogène,  se  comportant  d'abord  comme  l'air  jus- 
a^à  une  pression  de  15  atmosphères,  est  ensuite  moins  com- 
ressible.  Les  expériences  de  Despretz  ayant  fait  voir  que  tous  les 
iz  ne  sont  pas  également  compressibles ,  on  en  conclut  que  la 
n  de  Mariotte  n'était  pas  générale. 

Cette  loi  venait  d'être  trou>ée  en  défaut,  quand  Dulong  et  Arago 
ntreprirent  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  des  rccher- 
be8  dans  lesquelles  ils  devaient  faire  usage  d'un  manomètre  à 
ir  comprimé  (162)  pour  mesurer  la  tension.  Youlai  ''V 


Fig.  123. 


Fig.  132. 
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s'assurer  de  Texactitude  de  leur  manomètre,  ils  le  graduèrent . 
non  pas  d'après  la  loi  de  Mariott« ,  mais  en  soumettant  directe 
ment  Tair  renfermé  dans  le  manomètre  à  des  pressions  de  plus 
en  plus  grandes.  Pour  cela,  ils  disposèrent  leur  appareil  comme 
le  montre  la  figure  12-4.  Un  réservoir  P,  de  fonte,  porte  latérale- 
ment deux  tubulures  Q,  R.  Dans  la  première  est  scellé  le  tube  ma- 
nométriquc  A,  de  près  de  deux  mètres  de  long;  ce  tube  est  rempli 
d'air  sec,  et  entouré  d'un  niancbon  de  verre  dans  lequel  tombe 
un  courant  d'eau  froide  ])our  maintenir  la  température  constante, 
malgré  l'échaufTement  que  tend  à  prendre  Pair  dans  le  tube  en  se 
comprimant.  Sur  la  seconde  tubulure  est  fixée  une  série  de  treize 

tubes  de  cristal  B,  B',  B" chacun  de  deux  mètres  de  longueur. 

et  reliés  entre  eux  au  moyen  de  garnitures  de  fer. 

Ces  tubes  étaient  appliqués  le  long  de  forts  madriers  de  sapin. 
et  pour  qu'ils  n'exerçassent  j)as  dépression  les  uns  sur  les  autres, 
à  chaque  garniture,  comme  on  le  voit  en  C,  étaient  attachés  deux 
cordeaux  s'cnroulant  sur  des  poulies,  lesquelles  étaient  portées 
l>ar  les  madriers  mômes  qui  soutenaient  tous  les  tubes.  A  ces  co^ 
deaux  étaient  suspendus  de  petits  seaux,  p,p,  chargés  de  gre- 
naille de  plomb,  et  faisant  équilibre,  deux  par  deux,  à  un  tubeetà 
sa  garniture.  Enfin,  sur  le  réservoir  P  était  adaptée  une  pompe 
aspirante  et  foulante,  qui  aspirait  de  l'eau  d'un  vase  S  et  la  refou- 
lait dans  le  réservoir  P.  Or,  celui -ci  ayant  été  d'avance  rempli  de 
mercure  jusqu'aux  deux  tiers  environ,  lorsqu'on  faisait  niarcherb 
pompe,  la  pression  transmise  par  l'eau  au  mercure  refoulait  ce  der- 
nier dans  les  tubulures  Q  et  R;  en  sorte  qu'il  s'élevait  en  mêm^ 
temps  dans  les  tubes  B ,  B',  B"...,  et  dans  le  manomètre  A ,  absolu- 
ment comme  dans  l'expérience  du  tube  de  Mariotte ,  dont  les  tubef 
B,  B',  B"...,  figuraient  la  gran<le  branche,  et  le  tube  manométrique 
la  petite.  A  mesure  que  le  volume  d'air  se  réduisait  ainsi  dans  le 
tube  A,  la  hauteur  du  mercure  dans  les  tubes  B,B',B"...,  faisait 
connaître  la  pression  correspondante.  Cette  hauteur  se  mesunit 
au  moyen  de  règles  divisées  en  millimètres  et  munies  de  vemiers. 
qu'on  portait  le  long  des  tubes ,  en  les  appliquant  sur  des  point* 
de  repère  tracés  sur  les  garnitures  de  jonction. 

Dulong  et  Arago,  ayant  expérimenté  jusqu'à  27  atmosphère^' 
observèrent  que  le  volume  de  l'air  diminuait  toujours  un  peu  pi* 
dans  le  tube  A  que  ne  l'indiquait  la  loi  de  Mariotte;  maislesdif'; 
férences  ét.nnt  très- petites ,  ils  les  attribuèrent  à  des  erreurs  d^ 
servation ,  et  admirent  que  cette  loi  était  rigoureuse  pour  l^'r»* 
moins  jusqu'à  "11  atmosjjhères ,  limite  de  leur  expérience. 

Enfin,  M.  Regnault,  en  18-47,  publia  des  expériences  surlaco»* 
pressibilité  des  gaz  faites  avec  un  appareil  qui  avait  beaucoup* 
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NMt  avec  celui  de  Dulong  et  Arago,  mais  Jans  lequel  on  avait 
1  comple  de  loules  les  causes  d'erreur  el  fait  les  observations 
!  une  précision  extrême.  Or,  ajant  expérimenté  sur  lïir,  l'A- 


,  IVide  carbonique  et  i'hj  drogènc,  M.  Regnaiilt  constata  d'a- 
qne  l'air  ne  suit  pas  rigoureusement  la  loi  de  Hariolte.mais 
nprime  plus  qu'elle  ne  l'indique,  et  que,  du  plus,  sa  cou i- 
ùbilité  augmente  avec  la  pression  ;  c'est-à-dire  que  les  résul- 
Menaspar  l'observation  el  coui  déduits  de  la  loi  de 
«n(  d'autant  plus ,  que  la  pression  est  plus  forte. 


u  - 


\U 
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M.  Regnault  a  trouvé  que  l'azote  se  comporte  comme  Pair;  seu- 
lement il  est  moins  comi)rcssible.  L'acide  carbonique  s'éloigne 
bonucoii])  de  la  loi  de  Mariotte ,  lorsque  les  pressions  sont  un  peu 
considérables.  L'bydrogène  s'en  écarte  aussi  ;  mais  sa  compressi- 
bilité,  au  lieu  d'augmenter  avec  la  pression,  diminue. 

M.  Regnault  a  encore  observé  sur  l'acide  carbonique  que  ce  gaz 
s'éloigne  «Pautant  moins  de  la  loi  de  Mariotte,  que  la  température 
est  plus  élevée,  et  Ton  admet,  en  général ,  qu'il  en  est  ainsi  pour 
les  autres  gaz.  En  effet ,  l'expérience  montre  que  les  gaz  s'éca^ 
tent  d'autant  ])lus  de  cette  loi,  qu'ils  sont  plus  près  de  leur  point 
de  liquéfaction,  et  qu'au  contraire,  en  s'éloignant  de  ce  point, la 
compressibilité  tend  de  plus  en  plus  à  devenir  proportionnelle  à 
la  pression.  Du  reste ,  pour  les  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés,  les 
écarts  entre  la  loi  d<^  Mariotte  et  l'observation  sont  extrêmement 
faibles  et  négligeables  dans  les  expériences  de  physique  et  «le 
cbiniie,  lors(iu'on  n'y  considère  que  des  variations  de  pression 
peu  considérables,  comme  c'est  le  cas  ordinaire. 

158.  Contéquenoet  de  la  loi  de  Mariotte. —  Dans  l'expérience 
du  tube  de  Mariotte,  la  masse  d'air  renfermée  dîins  le  tube  restant 
la  même ,  sa  densité  devient  nécessairement  d'autant  plus  grande, 
que  son  volume  est  réduit  davantage;  d'où  l'on  déduit,  comme 
conséquence  de  la  loi  de  Mariotte,  le  principe  suivant,  qui  n'en 
est  <iu'uri  autre  énoncé  :  Poifr  une  même  température ,  la  detwté 
(dm  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  qu'il  supporte.  Par 
exemple .  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère ,  la  densité  de 
l'air  étant  773  fois  moindre  que  celle  de  l'eau  (133),  sous  une  pres- 
sion de  773  atmosphères,  l'air  aurait  la  même  densité  que  l'eau, 
si ,  A  une  telhî  pression ,  il  était  encore  gazeux  ;  ce  qu'on  ignore. 

On  p(Mit  encore  énoncer  la  loi  de  Mariotte,  en  disant  que,  pour 
une  masse  de  gaz  donnée,  prise  à  la  même  température,  iepro' 
(luit  du  volume  par  la  pression  est  constant. 

Kn  effet .  Kulent  V  le  volume  &  la  pression  P ,  et  V'  le  Tolumo  à  U  luiBJW 
P',  d-ftpi-ès  la  loi  ilo  Mnrlotto  on  a  p=  p  '   d'où  VP=V'P'. 

159.  Problèmefl  sur  la  loi  de  Mariotte.  —  I.  Un  vaK  à  parois  COOipR*' 
oibles  contient  4"*,3  d'air,  la  ))rct(i>lnn  étant  0«,74,  quel  aérait  le  volume  d'air  i 
la  l^^.•s^lon  0«>«,76,  la  température  rcï'tnnt  la  mC-me? 

lie  volume  d'air  étant  4>"..3  h  la  prcMlon  0»",74,  Il  ert,  d'aprta  la  loi  de  Ma- 
riotte", 74  foia  plus  grand  &  la  pression  0<",01 ,  ou  4U<^X74,  et,  d'après  la  mtv 

4  8  X  74 

loi,  76  fois  i)lU8  petit  h  la  prewlon  0"',76,  c'est-à-dlro  -~ =4»,18«. 

i6 

IT.  On  a  20  litres  de  gaz  sous*  la  pression  d'une  atmosphère  ;  h  quelle  piw- 
slon ,  en  atmosphères ,  doit  Être  s<>umiH  co  volume  pour  se  réduire  à  holt  Utiot 

Pour  réduire  le  volume  de  20  litres  à  un  seul,  il  faudrait,  d'après  la  lol4r 
Mariotte,  une  pression  20  folt*  plus  grande,  ou  20  atmofiphères :  pnnr  l'i 
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easalte  d'an  seal  litre  à  8 ,  11  fant  une  pression  8  fols  plus  petite ,  c'est-à-dire , 
-=2  atmosphères  ^' 

IIL  Un  litre  d'air  pèse  ic.SdS  à  xéro  et  sous  la  pression  76^  do  mercure  ;  quel 
serait  k*  poids ,  à  température  égale ,  de  Y  litres  d'air  à  la  pn^sion  H  ? 

1  S-'  2931 
Un  litre  d'air,  pesant  lsr,293  à  la  pression  76«,  pèse   --f- —  à  la  pression  1«, 

76 

If  293  X  H 

et    — à  la  pression  H;  donc  le  poids  P  de  V  litres,  à  zéro  et  à  la 

76 

__.       WT      _.   «        1«»,2»3XHXV 
pTBHlon  H,  est  P=  — • 

lY.  La  densité  d'un  gaz  est  d  à  la  pression  barométrique  H  ;  quelle  sera  sa 
teudté  d'  à  la  pression  0"*,76  ? 

Les  densités  des  gaz,  comme  leurs  poids,  étant  directement  proportionnelles 

d'      0-,7«      ,.  .     .,     dXO.76 
aax  pressions,  on  a  — =  »    don  o  = — — — • 

160.  Manomètres.  —  On  donne  le  nom  de  manomètres  à  des 
instruments  destinés  à  mesurer  la  tension  des  gaz  et  des  vapeurs. 
On  distingue  le  manomètre  à  air  libre,  le  manomètre  à  air  com- 
primé et  le  manomètre  métallique. 

Dans  tous ,  Tunité  de  mesure  est  la  pression  atmosphérique , 
lorsque  la  hauteur  du  haromètre  est  0™, 76.  On  a  vu  (142)  que 
cette  pression ,  sur  un  centimètre  carré ,  équivaut  au  poids  de 
i^*,033^;  par  conséquent,  si  Ton  dit  d'un  gaz  qu'il  a  une  ten- 
sion de  2,  de  3  almosphèi*cs ,  cela  signifie  que  sa  tension  ferait 
équilibre  au  poids  d'une  colonne  de  mercui^e  de  deux  fois ,  trois 
fois  76  centimètres  de  hauteur;  ou,  en  d'autres  termes,  qu'il 
exerce,  sur  chaque  centimètre  carré  des  parois  qui  le  contiennent, 
une  pression  égale  à  deux  fois  ou  trois  fois  i'^'^OSS»*". 

161.  Maziomètre  à  air  libre. —  Le  manomètre  à  air  libre  con- 
siste en  un  tube  de  cristal  BD  (fig.  125)  recourbé  et  soudé  à  la 
partie  inférieure  d'un  réservoir  A ,  de  môme  matière.  A  la  partie 
supérieure  de  celui-ci  est  soudé  un  tube  C,  qui  se  rend  au  réci- 
pient fenné  qui  contient  le  gaz  ou  la  vapeur  dont  on  veut  mesurer 
la  tension.  Le  réservoir  A  est  rempli  de  mercure ,  et  le  tout  est 
fixé  sur  une  longue  planchette  de  bois  qu'on  établit  verticalement. 

Pour  graduer  le  manomètre,  on  laisse  l'orifice  C  communiquer 
avec  l'atmosphère,  et,  au  niveau  où  le  mercure  s'arrête  alors  dans 
le  tube  de  cristal ,  on  marque  le  chiffre  1 ,  c'est-à-dire  une  atmo- 
sphère; puis,  à  partir  de  ce  point,  de  76  en  76  centimètres,  on 
marque  les  chiffres  2,  3, 4,5,  6,  qui  indiquent  le  mémo  nombre 
d^atmosphères ,  puisqu'une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres 
représente  une  pression  atmosphérique.  On  partage  enfin  les  in- 
tervalles de  1  à  2,  de  2  à  3,....  en  10  parties  égal<  -uV 
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M- 


K«- 


les  dixièmes  d'atmosphère.  Les  nombres  à  gauche  du  tube  doD- 

nent  les  pressions  en  centimètres  du  mercure. 
Le  tube  C  étant  ensuite  mis  en  communication,  par  exemple, 
^  avec  une  chaudière  à  vapeur,  le  mercure  s'élève 

dans  le  tube  BD  à  une  hauteur  qui  mesure  la 
tension  de  la  vapeur.  Dans  le  dessin ,  le  mano- 
mètre marque  2  atmosphères,  qui  sont  repré- 
sentées par  1  fois  la  hauteur  de  76  centimètres, 
])Ius  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  au 
sommet  de  la  colonne  par  Toriflce  D. 

Le  manomètre  à  air  libre  n'est  en  usage  qne 
pour  des  pressions  qui  ne  dépassent  pas  5  à  6 
atmosphères.  Au  delà,  il  faudrait  donner  au  tube 
BD  une  longueur  qui  le  rendrait  embarrassant; 
on  fait  alors  usage  du  manomètre  suivant. 


r. 


M-z 


«fl^ 


Flg.  125.  Flg.  126.  F!g.  127. 

162.  Manomètre  à  air  comprimé. —  Avec  le  manomètre  à  air 
libre,  la  tension  se  mesure  |)ar  la  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 
cure à  laquelle  elle  fait  équilibre.  Dans  le  manomètre  à  air  com- 
primé, elle  se  mesure  par  la  réduction  de  volume  qu'elle  imprime 
à  une  masse  donnée  d'air.  Pour  cela,  le  tnbo  manométrique , q»"* 


( 


FORCB    lÎLASTIQUR    DES    GAZ  137 

i  ici  que  60  à  80  centimètres  de  longueur,  est  fermé  à  sa  partie 
périeure  et  rempli  d'air.  A  la  partie  inférieure,  il  est  encore  en 
oimunication  avec  un  réservoir  plein  de  mercure  ;  mais ,  à  cause 
8  grandes  pressions  que  Tinstrument  peut  avoir  à  mesurer,  ce 
Bervoir  est  de  fer.  A  sa  partie  supérieure  est  un  orifice  dans  le- 
tel  est  solidement  mastiqué  le  tube  manométrique,  lequel  plonge 
squ^u  fond  du  réservoir  (fig.  126).  Une  tubulure  latérale  A  met 
manomètre  en  communication  avec  le  récipient  dans  lequel  est 
gaz  dont  on  doit  déterminer  la  tension. 
Od  gradue  expérimentalement  ce  manomètre  en  comparant  sa 
trche  à  celle  d'un  manomètre  à  air  libre  suffisamment  prolongé. 
Nir  cela,  ayant  réglé  la  quantité  d'air  dans  le  tube,  de  manière 
l'a  la  pression  d'une  atmosphère,  le  niveau  du  mercure  y  soit 
même  que  dans  le  réservoir,  on  fait  communiquer  l'instrument, 
1  même  temps  que  le  manomètre  à  air  libre  auquel  on  veut  le 
mparer,  avec  un  récipient  dans  lequel  on  comprime  de  l'air  au 
ojeo  d'une  pompe  foulante.  Le  mercure  s^élevant  alors  dans  les 
iux  instruments,  à  mesure  que  le  manomètre  à  air  libre  marque 
2,  3...  atmosphères,  on  inscrit  les  mômes  nombres , au  niveau 
1  mercure,  sur  une  échelle  le  long  du  tube  manométrique.  L'in- 
rament  se  trouve  ainsi  gradué  avec  exactitude,  que  le  tube  en 
ât  ou  non  de  même  diamètre  dans  toute  sa  longueur. 

On  peat  aiusl  graduer  le  manomètre  à  air  comprimé  par  le  calcul  suivant , 

i  goppose  que  le  tube  est  partout  de  même  diamètre.  Soit  d'abord  le  cas  où 

diamètre  intérieur  de  la  cuvette  est  assez  grand  pour  qu'on  puisse  admettre 

«  le  niveau  y  reste  sensiblement  constant,  lorsque  le  mercure  s'élève  dans 

tube.  Le  manomètre  étant  mis  en  communication  avec  un  récipient  qui  con- 

m%  on  gaz  ccMnprimé,  soient  F  la  tension  en  centimètres  dans  ce  vase,  h  In 

loteur  dn  tube  manométrique  à  partir  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette, 

X  1»  haateur  à  laquelle  s'élève  le  mercure  par  l'effet  de  la  pression  F. 

La  pretalon  extérieure  étant  d'abord  d'une  atm«q)hère,  ou  76  centimètres, 

▼olume  d'air  dans  le  tube  manométrique  peut  être  représenté  par  h;  maii  la 

eatoo  extérieure  devenant  F,  le  volume  d'air  se  réduit  k  h  —  x;  û  est  donc 

on  plus  comprimé ,  et  acquiert  une  tension  /  qu'on  calcule  d'après  la  loi  de 

f  11  7A  11 

arlotte,  en  posant  ^  =7 ;    d'où  /=r Or  F  faisant  équilibre  h  la 

75        h  —  X  h  —  X 

ikmne  de  mercure  x  et  à  l'élasticité  /  de  l'air  comprimé ,  on  a  F  =  r h  x  [1  ]  ; 

/*  ~~~  X 

'où  l'on  tire  les  deux  valeurs 


,      (F-t-fc)-+-v'(ï'-+-*)'  — **<? — 76)     .„, 

X  = '  ,    [2] 


„      (FH-*)  — v/CF-h^i)*  — 4fc(F  — 7«)      ,,, 

-x'= -— — ■ •    [3] 

Ijft  seconde  est  la  seule  qui  satisfasse  à  la  question  ;  car  en  y  faisant  F='Ï6 ,  V\ 
^Wat  x"=0,  ce  qui  est  exact,  tandis  qu'en  donnant  la  même  yaVeQ*' 


tf  • 
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l'équation  [2],  on  trouve  x'=h-h1$,  Yftloar  Impoislble,  palaqnc  x  tA  néccs- 
Halremcnt  <Ch.  En  posant  suocesBlYement  F =2.76,  F=S.76»..,  dam  r6q,u«tloD 
[3],  on  obtient  les  hauteurs  auxquelles  on  doit  inscrire,  sur  l'échelie.  In 
nombres  2,3,4,.-  atmosphères ,  à  partir  du  niveau  dans  la  cuvette. 

SI  actuellement  on  vent  tenir  compte  de  la  dépression  da  mercuro  dons  la 
cuvette,  soient  x'  cette  dépression,  R  le  rayon  Intérieur  de  U  cuvette,  r  ortnl 
(lu  tube  manométriquc,  et  x  l'uifcenslon  du  mercure  dans  œ  dernier,  Tasonh 
Kion  et  la  dépre^uion  du  mercuro  étant  en  raison  invome  des  Boctlou  dn  tabr 
et  de  la  cuvette ,  ou,  ce  qui  est  la  môme  chose ,  en  raison  inverse  des  canéi  d» 

rayons  de  ces  marnes  sections,  on  a   -=— -»   d'où  x'=  -~* 
^  »       R*  R* 

C;.>Ia  posé ,  la  différence  de  niveau  dans  le  tube  et  dans  la  cnvette  éUat  •^ 
tuellement  x-Hx\  la  tension  F  fait  équilibre  à  une  colonne  de  meroaie  s+s'. 
plus  à  la  force  élosticpie  de  l'air  comprimé  dans  le  tube,  laquelle  ert 


MA    JL  ^A    ]U 

•   On  a  donc  F=x-»-a!'-f-r •    En  remplaçant  x' par  sa  Ttlenr  et  i^ 

h  —  X  t  A  —  X 

duisant,  F= -t-j^^^-    [4] 

Dans  le  cas  où  le  manomètre  consisterait  simplement  en  un  tnbe  leuuuiU, 
fermé  à  son  extrémité  Hupérieuro  et  contenant  du  mercure  (flg.  127), en  amlt 

TA  \ 

\\^=r^  et  alors  la  formule  [4]  devient  F  =  2a5"+-r •    [6] 

163.  Manomètre  barométrique  de  M.  Regnault.  —  Pour  mesu- 
rer les  faibles  tensions,  M.  Regnault  a  adopté  un  manomètre  qui 
est  une  modification  de  son  baromètre  fixe  déjà  décrit  (146).  A 
côté  du  tube  barométrique  est  un  second  tube  a  d'égal  diamètre, 
plongeant  dans  la  même  cuvette  (fig.  128).  Ce  tube,  ouvert  aies 
deux  bouts,  est  en  communication  à  sa  partie  supérieure  avecoM 
tubulure  à  trois  branches  v\,  laquelle  communique  d*UDe  paît 

avec  une  machine  pneumatique ,  de  Tautrc  avec  Tappareil  où  Foo 
veut  faire  le  vide.  Plus  la  raréfaction  est  poussée  loin  dans  «ini- 
ci,  plus  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  a;  en  sorte  que  c>ith 
dilTérence  de  niveau  dans  les  tubes  6  et  a  qui  fait  connaître  h 
tension.  11  n'y  a  donc  qu'à  mesurer  la  hauteur  ah  à  l'aide  du  €■- 
thétomètre,  pour  avoir  avec  précision  la  force  élastique  dus 
l'appareil  où  l'on  fait  le  vide.  Cet  appareil  se  désigne  aussi  sons 
le  nom  de  baromètre  différentiel. 

164.  Manomètre  de  Bourdon.  —  Cet  instrument,  qui  cst  entiè- 
rement métallique  et  sans  mercure,  est  construit  d'après  le  prin- 
cipe suivant,  fondé  sur  la  déformation  qu'éprouvent  les  tubes  pir 
la  pression  :  lorsqu'un  tube  à  parois  flexibles  et  légèrement  apte- 
ties  sur  elles-mêmes  est  enroulé  en  spirale,  dans  le  sens  de  soa 
plus  j>etit  diamètre ,  toute  pression  intérieure  sur  les  parois  a 
pour  effet  de  dérouler  le  tube,  et ,  au  contraire ,  foute  pression 
extérieure  a  pour  effet  de  r  enrouler  davantage. 
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n'a|irés  ce  principe,  le  manomètre  de  Bourdon  se  coni|)Ose  d'un 
liil«^  de  Uiiloii ,  Inpg  de  0",70,  recourbé  en  hélice  suivant  un  lour 
e[  demi,  et  à  parois  minces  et  flexibles 
(fig.  129).  Sa  section ,  qui  est  représentée 
en  S  sur  la  gauche  de  la  figure,  est  une 
ellipse  duQl  le  grand  axe  est  de  11  milli 
mètres  et  te  petit  de  i.  L'exIi 
est  ouverte,  est  Giêc  à  une  tubulure  A  n>- 
binel  m,  destinée  à  mettre  l'appareil 
commun icalion  avec  une  chnudièrc  à 
peur,  [.'extrémité  b  est  fermée  et  libi 
(linsi  que  tout  le  reste  du  tube. 

Le  robinet  m  étant  ouvert,  la  pressi 
qui  se  produit ,  en  vertu  de  la  tension  de 
vapeur,  sur  l'intérieur  des  parois  du  tul 


'mI  ff.  dérouler.  L'cxlréniilé  b  est  alors  entraînée  de  pauclie  i> 
itc,  davrcnllc  une  longue  aiguillée,  qui  indique  sur  un  iii- 
"I  la  tonaioD  en  Dtinoapliéres.  Ce  cadran  se  gradue  d'uianc-v 
ai|idrativeinent  A  uu  manomètre  A  air  libre,  en  faisant  murch'i 
l'iltani^mml  lp«  deux  înstnimcnls  avec  de  l'air  corapriin"'. 


-J 
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CHAPITRE   III 


DIFKUSIOK,    OSMOSE    ET    ABSORPTION    DES    GAZ 


165.  Dîffuûon  ou  mélange  de*  gax.  —  Par  suite  de  la  forcc 
expansive  des  gaz,  leur  diffusion,  ou  mélange  spontané ,  est  beau- 
coup plus  rapide  que  pour  les  liquides  (122). 

La  diffusion  des  gaz  a  été  démontrée  pour  la  ])remière  fois  par 
le  chimiste  français  Berthollet,  à  Taide  de  deux  ballons  de  verre 

munis  chacun  d'un  robinet  et  Tissés 
Tun  sur  Tautre  (fîg.  130).  Les  deui 
ballons  étant  remplis  de  gaz  bien  des- 
séchés ,  le  ballon  supérieur  d^hydrogène 
dont  la  densité  est  0,0692 ,  et  rinférieur 
de  gaz  acide  carbonique  dont  la  den- 
sité est  1,529,  c'est-à-dire  32  fois  plus 
grande ,  on  les  plaça  dans  les  caves  de 
rObsorvatoire ,  pour  les  préserver  de 
t^ute  agitation  et  des  variations  de  tem- 
pérature. Les  robinets  ayant  été  ouverts, 
l'acide  carbonique,  malgré  son  excès  de 
poids,  passa  en  partie  dans  le  ballon  so- 
l)érieur,  et,  au  bout  de  quelques  heures, 
on  constata  que  les  deux  ballons  conte- 
b  naient  des  proportions  égales  dliydr»* 
~  gène  et  d'acide  carbonique.  Soumis  à 
la  même  expérience ,  tous  les  gaz  qui 
n'ont  pas  entre  eux  d'action  chimique 
Pig.  180.  donnent  le  même  résultat. 

L'expérience  fait  voir  qu'une  fois  mélangés  les  gaz  persistent 
indéflniment  dans  leur  éfatdc  mélange,  et  que  la  diffusion  entre 
deux  gaz  est  d'autant  plus  prompte,  qu'ils  difTèrent  davantage  de 
densité  ;  c'est  le  gaz  le  plus  pesant  qui  est  le  moins  difliisibk: 
L'hydrogène,  par  exemple,  se  diffuse  dans  une  direction  desoeo- 
dante  environ  cinq  fois  plus  vite  que  l'acide  carbonique  dans  une 
direction  ascendante.  Les  molécules  d'hydrogène ,  dans  un  gai 
sans  mouvem(;nt  apparent,  se  dispersent,  en  1  minute,  à  la  d»- 
tance  de  0«",33. 
De  ce  qui  j)récède  découlent  les  lois  suivantes  : 
1®  Les  gaz  entre  lesquels  il  n'y  a  pas  action  chimique  se  mé- 
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Rangent  rapidement  aussitôt  gu*  ils  sont  en  contact,  et  leur  mé- 
iange  est  uniforme  et  persistant. 

2*»  Le  mélange  de  deux  gaz  est  d^ autant  plus  rapide,  que  la 
différence  de  leurs  densités  est  plus  grande. 

Aces  lois  il  faut  ajouter  la  suivante  ,  connue  sous  le  nom  de  loi 
de  Dation,  physicien  anglais  qui,  le  premier,  Ta  fait  connaître. 

3^  La  température  restant  constante ,  la  force  élastique  du  mé- 
lange de  plusieurs  gaz  égale  la  somme  des  forces  élastiques  de 
chacun  cTeux,  ramenés  du  volume  qu'ils  occupaient  d'abord  au 
colume  total,  cT après  la  loi  de  Mario tte. 

Cette  loi  peut  encore  s'énoncer  en  disant  que ,  dans  un  mélange 
de  plusieurs  gaz,  la  pression  exercée  par  chacun  deux  est  la 
même  que  s'il  était  seul. 

La  troUlèine  loi  est  ane  conséquence  de  U  loi  de  Marlotte.  Ponr  la  vérifler, 
iotant  V,  v\  v^',  IcB  volâmes  de  trois  gaz  sans  action  chimique  les  uns  sur  les 
■otfes,  /,  /,/'»  leurs  tensions  respectives,  etV  le  volume  du  vase  dans  lequel 
on  les  mélange.  Le  premier  gaz  passant  du  volume  v  au  volume  Y,  acquiert 

œ  élaftlcité  X  telle ,  que ,  d'après  la  loi  de  Mariette ,  on  a'  ^=^  ;  d'où  aî='^ 

De  même  la  tension  du  second  gaz  devient  ~>  et  oeUe  du  troisième-  -^—  •  En 
R|irèsentant  par  F  la  somme  de  ces  trois  forces  élastiques  on  n 

telle  doit  donc  être  aussi  la  force  élastique  du  mélange.  En  eilet ,  supposons  que 
la  vase  dans  lequel  on  fait  passer  les  trois  gaz  soit  une  cloche  graduée  pleine 
4a  mercare ,  assez  grande  pour  qu'ils  ne  la  remplissent  pas  tout  à  fait  ;  en  re- 
frésentant  par  h  la  hauteur  du  mercure  qui  reste  encore  dans  la  cloche  apcèn 
fi'oD  j  a  fait  passer  les  gaz,  et  par  H  la  hauteur  barométrique  au  moment 
es  l'expérience ,  H  —  h  sera  la  tension  du  mélange  dans  la  cloche.  Or,  la  tempé- 
iBtare  restant  constante ,  on  observe  toujours  que  la  valeur  de  U  —  A  est  la 


qoe  ceUe  de  F  obtenue  par  la  formule  [1]  ci-dessus,  ce  qui  vérifie  la  loi. 
Dana  le  cas  où  /=/=/,  et  où  Y^v-hv'-i-v",  on  a 

Cest  -  à  -  dire  que  la  pression  du  mélange  est  la  même  que  celle  des  gaz  avant 
Cêcre  mélangèi  ;  c'est  ce  qui  avait  lieu  dans  l'expérience  de  Berthollet. 

La  diffusion  des  gaz  contribue  puissamment  à  entretenir  la 
pireté  de  Tair  dans  Tatmosphère  et  dans  nos  habitations ,  en  dis- 
persant au  loin  les  gaz  nuisibles  à  l'économie  animale. 

*  IM.  Slfasian ,  transpiration  et  oamoao  doa  gas.  —  Outre  la  diffusion ,  on 
iktingae  encore  dans  les  mouvements  des  gaz  : 

U^uMUm ,  on  passage  dM  gaz  dans  le  vide  par  une  très  -  petite  ouverture  en 
Wtûfft  paroi  ; 

La  tranapimiion ,  ou  passage  des  gaz,  par  un  tube  capillaire,  dans  le  vide 
oa  dans  anc  atmosphère  raréfiée  ; 

Enfin ,  Xttêmoêt ,  ou  diffusion  à  travers  les  diaphragmes. 

1^  iltf*«<w  rt<»  dIffnNion  et  d'offunJon  sont  wnMhloment  le«*  marnes,    eV  Wa 


otUMigemoDU  de  denilté 
Lh  TJtouQ  de  InDBpLmtli 
•lo  lu  loUgUIMU    ' 

Quuit  k  ]&  dlffiuloD  dci>  giu  II  truFen  tci  mcmbriiiia  et  tn  dlaphruEniH  po- 
ninx,  o'tMt  nn  rértuihie  phanomÈne  d'radonnoM  et  d'eioamiMO  (lî*),  qui  i  tu 
CtudM  aurtouL  pur  arahim,  i  l'alàa  d'im  BpiwreLl  qa'il  n  nommt  difmto- 
tnttrf,  Golul-sl  cooslsto  en  un  tubo  do  vditu  io  II  cMHImJitn»  do  IcmsnEUr  O  ite 
SI  mlUtinétrei  do  lUnnitcre,  tins  citnhullé  «l  tOnute  par  nnci  plaqu  iI'db 
(Icml-mlIllmttrB  d'épalucar  de  gnipblle  somprlmè,  toi  qu'on  lo  prftûre  peai 
lua  erujutu,  <t  non  de  (nplilte  niiturcl,  qnl  n'eM  pu  uia  porcoi. 

Pour  E'oppour  d'mbonl  à  la  dutoilon,  on  flxo  mr  lu  plumlugjno  de  tn  (ntu- 
percha,  pnli,  a^ant  rempli  le  tube  de  mereore,  on  le  nnver»  «ut  U  e«n  t 
raerevre ,  et  un  tait  nnlTor  de  l'hjârof^e  Jusiu'àoeqaD  le  alToan  «dt  lenitei 
t  l'InlArlenr  et  à  l'ntârleBr.  Suloiont  nlorb  la  ^MS'penUu,  sprta  M  BdBiUn 
enilnn ,  Inut  11i<rdr<ig£ne  n  paué  à  (raTcn  le  graplilLa  et  eat  remplace  pu  A 
loir,  nula  dont  le  Tolumo  eit  œnlDdro,  un  quart  noulcmcnt,  t'hydrngtee  ira- 
vemnt  U  plnmbziglne  «t  h  diffmant  duu  l'air  ciMrtcnr  beaucoup  plui  rlteqH 
l'iilr  ne  ne  diffuae  dana  l'hydrngMie  k  traren  la  plombagine.  Lo  roete  du  tube  M 
rempli  du  mcrcoro  dont  U  hiiitcar  tait  connalEre  la  fune  do  troninilHliai  léd' 
proqua  de  l'slr  et  de  l'bfilmgAae.  SI  lei  deux  gai  intérieur  et  oiMirloar  ant  rk 
mime  dantltt,  Il  y  a  pénétration  6Bale  duu  lei  deux  ONU:  nuls  l'Ua  dUNnn 
de  denitM),  la  pMitratlmi  n'ctt  pini  U  mAœo.ut,  gulmnc  OrohiiDi,  let  Mafa 
qm  dcM  voiumei  éçaux  de  gat  tUfférenlë  meCtertC  à  poster  à  trarere  le  jiiipfcMi 
«int  proporUonntlt  à  la  racine  cornSs  dea  deuUéi.  Taut«&ila  attUr  IM  n'eat  pn 
d'anord  aTeo  le>  rénultata  nbtfnna  pir  Bunacn  arec  un  dlffualomètrc  dUHniU 
de  celui  do  Graliam. 


Lursqu'nn  Introduit  dans 

le  dlfluilomCcre 

on  mélango  d 

gai  dlBèrent..  m- 

opurBiiMnpln.c 

nyen  de  aépere 

r.  an  molna  partlelb. 

mtte  mélliada  d'ant- 

Ce  armai  admot  que  dn 

»  RU  *  traTei 

s  un  acptuin.  «m» 

e  nnn  rornlMéo . 

a  force  motrlc 

0  n^Hldc  dona  bi  maa- 

«tmont  propre  doa  moltaa 

.rdlei-déta 

u  porea  du  «opium. 

nnasl  pdaétrcr  p 

■ham  a  olacrTi  M 

air  gépord  par  nno  membr 

ino  de  mouWbo 

c  d'un  lapooo  dam  lequel  on  tMn> 

Ce  n'cit  pal  soulomonl  TCn  un  eiqiaca  vMc  que  lea  gai  panent  à  ti 


iimpUt  an  ballon  de  caoulrbouc  k  mlncoi  paroli  d'acide  earbonique,  l'oinM 
i-t  l'unie  do  l'air  y  pinAtrent  reapeatlTomenC  avec  lean  ilbHaea  n>laUt«B,  tMlk 
riuo  l'acide  carbonique  a'on  dâgige  gradaellemonL  ToDlotc^  rciiyeène  OoImM 
par  atteindre  k  l'IaWrlour  une  prciporUon  plus  grande  qu'k  l'eit^lear,  es  ■■ 

diaphragme  une  ycwIo  muuliUe .  l'oamoae  doa  gai  ttt  DindiDie.  Doni  oa  Mi< 
(trubom  a  udmli  qui]  la  gax  qui  puas  k  travers  la  membrane  ae  dlawal  {*■ 

don  liquide*  (m>.  pull,  a'ATaparaal  aur  l'autre  face  de  la  mcmbnme,  a«4MV 
enda  t  la  manière  d»  ga>.  La  aolubllllâ  du  g'*  dana  l'eau  est  aluta  faOlM 
prépondérants,  qui  domlae  tellement  loi  autna,  qu'un  pont  poear  nene  H: 
1^  tranimlMlon  d'un  gai  à  Irawra  un  Kplri:ii  miullU  d'en»  »l  proporOûM^* 
à  la  i^uiiUlU  du  aai  dafu  »  li^uldr. 


I  |j)  cbarbon  d<  noLt  de  coco  :  te  pouvoir  ■bH 
■■|<ii  M  ikui  tiili  mitDdre  qnc  «lui  du  thArbun  de  rhfnc. 
«ni  CM  «irtamiFtit  porsni ,  n'abaorbe  pii  :  Il  en  Ht  it  afmt  dt 
Mml  1i«»/i«ipwt«  qu'un  nommp  Kmplilt».  On  eonclnt  de  th  qnc  la 
ow  oondltkn  wumiMulle  de  l'ubMirptlon  da>  gu,  le*  ponw,  «FpcndBn 
naprt'  disi  «rtslDM  Umllca.  Un  fragment  do  charbon,  aatun!  d'o: 
Ouu  BB  auwe  |ni .  perd  nmi  partie  du  premier  qui  Bit  remplacé 


'!■  platine .  le  d^Mli 


n  pniiffilr  abKnrlmnt 


t  acvumpagnée  d'un  ai!«iig«ni 

t  cnniild«Tab1e.  Kn  effet,  Do 
it  d'bydmetno  sur  de  1b  moi 

rhydrAg^nc.  I«  plalinc  en  fllt  Rni,  on  on  lunca  min 
li-tmiu'on  moltlplle  niffiumnient  la  rar/noe  de  coni 


I.  Pcméabllilé  al  posToIr  abaorbaat  4e*  ollau 


up^ratore  ^leve^  pluelenrB  mùU 
tlne.le  palladium, aeqalËreut  un 
tleuDenl  psnutiiblri  pour  plualr 


,  mrliiat  ponr  l'h^dnigtae, 

>M  X.  Bearj  Sainte •  Ctilni  HcrllU'  qui,  le  premier,  en  I«M.  ■  dit  rolr  i|i'e 

*  H  le  plallne.  t  liilno|ii>ratur*roOHP.)V  lalnenl  iriveraer  pur  l'hfdrugfne. 

■la,  OniiBin  ■  tnmv*  que  ta  rn^nia  proi>rl«e  «  manKeita  h  an  pluf  haut 

«  rmm  dm»  1«  palUdlum  t  dm  taupintiiro  iclMenre  an  range,  lie  S'il 

■H  k  BOa  tMiiptrature  ToWiie  du  ruiige .  l'hydrogtne  jiniie  aboudaoïnuiut  t 

m  nu  tube  de  |ia1litdtnin  dam  tcqiiel  nn  entretient  le  ilde. 

u  feuille  de  jialln.lluin  tnrei>.  qu'on  maUiUeaC  d'abord  pendant  tnili  bpuren 

»  Inui-Wiliire  ilr  110  t  t7  rt»i(r*t.  pula  qu'on  lalue  refroidir  lentement  dan» 

i^nnnt  d  bii1i»i'''n<'.  ubMirbe  du  un  gai  Ma  fulx  «on  volume  ratnrtié  k  t6to: 

u  u  la  ii-mt^tniiiM'  onllnalre.  te  piUliiiUum  ataaoTbel7(  t^  wn  vcdume  B'by- 

[tB"  .  iHiariu  •)[i'U  «Il  et«  port<>,dana  le  vide,  à  la  chaleur  rougir 

a  Bl.  le  nirn  rhniitie  m  mngD  abaorbo.  en  Tiilunw.  10  pour  100  d'hfdrng^ni  : 

■  irai  la  plnn  ntanrbiililc  par  l'antent  ot  l'nxfgAnD.  I^  fer  alanrbe  lurtoiit 
rdr  -tt  «rlwne.do  t  kl  fola  aan  loliune .  qn'ennlla  11  ciinMrv»  iDdiMInImrni. 

1  l'ojyde  do  enrbono  par  le  (er  doll  ufcnBalrcment  Joiht  un 

■  l'u-innUon. 

'atiatirirflfin  ntdblo  tf'nn  gai  par  on  aolMe  ne  dM^o  ^onu  li^ 
■■H  taertvtton.  On  vlimt  da  rnir  que ,  rianii  le  firr,  nUc  oerluflon  l'Aève  A 
>  Ui  «on  tolmn*  pour  l'oiydt  da  Carbouo.  Ane  le  pUtlnc  cl  Thj'drnH^ne ,  l'">'- 
4Mn  •'*»<■  à  II»  tr.lt  le  volunio  de  m^tal  :  eelul-cl  eotmrr'c  le  ut»  k  froi.l . 
|Wa  h  talMi  dteagiT  Inmin'nn  lo  porto  k  une  trta-hante  Icmp^mliitr. 
-  t^afirti  la  r*iliietifm  de  volume  mnilOftiihlu  iiuii  «bk    ~"  ■■■-■--'—-   ''—• - 


: ,  aDrlolit  •\ 
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tient  compte  de  la  portion  do  volume  occupée  par  lea  molérales  du  métal. 
Graham  admet  que  ces  gax,  quolqu'an  nombre  dea  gas  qui  n'ont  Jamais  été 
liquéfiée  (129),  czidtent  à  l'état  liquide  dans  les  métaux,  ou  à  un  état  decon- 
binaison  nolldc.  D'après  M.  Fabre,  Thydrogènc,  dans  le  palladium  saturé,  est  ft 
l'état  de  combinaison  chimique. 

Ke  pouvant  donner  ici  plus  de  développement  à  In  diffusion  et  à  l'occludoo  de* 
gai ,  nous  renvoyons  le  lecteur  à  la  Physique  moléculaire  de  l'abbé  Molgno,  alnri 
qu'à  une  conférence  de  M.  Ed.  Becquerel ,  et  à  deux  de  M.  Odllng,  dans  la  Retve 
des  coun  aeienH/lques  (no*  du  13  janvier  1866 ,  et  des  15  juin  et  14  décembre  1667). 

169.  Absorption  dea  gaz  par  lea  Uqoîdea. —  L'cau  et  plusieurs 

liquides  sont  doués  de  la  propriété  de  se  laisser  pénétrer  parles 
gaz.  Mais ,  dans  les  mômes  conditions  de  température  et  de  pres- 
sion ,  un  même  liquide  n'absorbe  pas  des  quantités  égales  de  gax 
différents.  A  la  température  moyenne  de  10  degrés  et  à  la  pression 
0°^,76,  Peau  dissout  25  millièmes  de  son  volume  d^azote,  46  mil* 
lièmes  du  môme  volume  d'oxygène,  un  volume  égal  au  siendV 
cide  carbonique,  et  670  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac.  Lemet- 
cure  paraît  se  refuser  entièrement  à  la  pénétration  des  gaz. 

L'expérience  démontre  que  l'absorption  des  gaz  par  les  liquidas 
a  lieu  conformément  aux  lois  suivantes  : 

1o  Pour  un  même  gaz,  un  tnéme  liquide  et  une  même  tempé- 
rature ,  le  poids  de  gaz  absorbé  est  proportionnel  à  la  preuUm: 
c'est-à-dire  qu'à  toutes  les  pressions,  le  volume  dissous  est  le 
môme,  ou  encore  que  la  densité  du  gaz  absorbé  est  dans  un  rap- 
port constant  avec  celle  du  gaz  extérieur  non  absorbé. 

^  Ixi  quantité  de  gaz  absorbée  est  d autant  plus  grande,  qwf 
la  température  est  plus  basse,  c'est-à-dire  que  la  force  élastiqur 
du  gaz  est  moindre. 

3^  La  quantité  de  gaz  qu'un  liquide  peut  dissoudre  est  ktàf 
pendante  de  la  nature  et  de  la  quantité  des  autres  gaz  qu*il 
tient  déjà  en  dissolution. 

En  effet ,  si ,  au  lieu  d'un  seul  fluide  élastique ,  l'atmosphère  «i- 
])érieure  au  liquide  en  contient  plusieurs,  on  trouve  que  chacoi 
de  ces  gaz,  quel  qu'en  soit  le  nombre,  se  dissout  dans  la  mènf 
proportion  que  s'il  était  seul ,  en  tenant  compte  toutefois  de  b 
pression  qui  lui  est  propre.  Par  exemple,  l'oxygène  ne  formait 
sensiblement  que  \  de  l'air,  l'eau ,  dans  les  conditions  ordinaires» 
absorbe  précisément  la  môme  quantité  d'oxygène  que  si  l^ablM>- 
sphère  était  tout  entière  formée  de  ce  gaz,  sous  une  pressioi 
égale  à  ^  de  celle  de  l'atmosphère. 

D'après  la  première  loi,  lorsque  la  pression  diminue, la  quia- 
tité  de  gaz  dissoute  doit  décroître.  En  effet,  en  plaçant  une  dis- 
solution gazeuse  sous  la  cloche  de  la  machine  pneumatique  et  et 
faisant  le  vide,  on  voit  le  gaz  obéir  à  sa  force  expansive  et  se  dé- 
;Br;i^er  en  bulles.  On  obtient  le  môme  effet  par  rélévation  de  teiD- 


ABSORPTION    DES    GAZ  145 

pérature ,  car  la  force  élastique  du  gaz  dissous  augmente  ;  ou  en- 
core ,  lorsque  la  dissolution  gazeuse  est  placée  dans  une  atmo- 
sphère indéfinie  qui  ne  contient  pas  les  gaz  en  dissolution ,  la 
présence  des  gaz  extérieur  retardant  seulement  la  diffusion  des 
gaz  dissous,  mais  ne  Tempéchant  pas. 

170.  CocIBeâeat  d'abiorptîon.  —  On  nonmie  coefficient  d* ab- 
sorption ou  de  solubilité  d'un  gaz  par  rapport  à  un  liquide,  le 
rapport  du  roi  urne  de  gaz  qui  se  dissout  au  volume  du  liquide, 
le  gaz  et  le  liquide  étant  à  zéro ,  et  le  volume  du  gaz  absorbe  étant 
niiiiené  à  la  pression  qu^il  exerce  sur  le  liquide. 

Le  coefficient  d'absorption  varie  avec  les  gaz  et  les  liquides  ; 
mais ,  pour  un  même  gaz  et  un  même  liquide ,  si  la  température 
est  constante ,  il  est  invariable ,  quelle  que  soit  la  pression.  Toute- 
fois, si  le  volume  du  gaz  absorbé  est  constant,  il  n'en  est  pas  de 
même  de  son  iK>ids ,  qui  est  toujours  proportionnel  au  coefficient 
d'absorption  du  gaz,  à  sa  densité  et  à  la  pression. 

171.  Froblèn«  sur  les  mélanges  des  gas  et  des  liquides.  —  Gomme  appll- 

cstiim  <lo  la  premk'ro  loi  des  mélangea  des  gaz  et  des  Uquldes,  soit  proposé  do 

calcukT  quelle  eot  la  comiMwitlon,  en  volume,  de  Tair  en  dissolution  dans  l'eau, 

a  la  teuipératurc  moyenne  de  10  degrés,  le  coefficient  d'absorption  de  Toxygënc 

à  cotli'  température  étant  0,046,  et  celui  de  Tazote  0,026.  Pour  cela,  «>olt  H  la 

]in*M^ton  atmosphérique;  l'air  contenant,  sur  100  parties  en  volume,  21  parties 

21H 
d'oxygène  et  79  d'azote ,  la  proMlon  de  l'oxygène ,  considéré  seul ,  est  — —  «  et  celle 

.     ..  79H      ,  ,  .  ,  ,        ,. 

de   1  ax«>tc    •    Ix;a  volumes  de  ces  deux  gaz  contenus  dans  Icau  sont  donc 

100  ' 

21 H  79H 

entre  e«x  ««nmc  les  produits   -——X 0,046  et    -—X 0,026;  ou,  en  effectuant 

knt  calculs  et  sinipllflunt ,  comme  les  nombres  966  et  1975.  Or  la  somme  do  ces 
deux  nombres  étant  2941 ,  si  l'on  représente  par  x  le  volume  d'oxygène  contenu 

X  966 

danx  lOo  parties  d'olr  dissous,  on  a   — = -»    d'où  x=32,84.  L'air  dissous 

'  100      2941 

dans  l'crau  est  donc  beaucoup  plus  riche  en  oxygèno  que  l'air  atmosphérique, 
patMiu'il  en  contient  près  do  38  pour  100. 

M'i.  Equilibre  des  fluides  dont  les  diverses  parties  n'ont  pas  la 

le  ma  densité. —  L'équilibre  ne  peut  exister  dans  une  masse  fluide, 
84>it  liquide ,  soit  gazeuse ,  qu'autant  que  la  pression  étant  la  mémo 
sur  tous  les  points  de  chaque  tranche  horizontale  (82),  il  en  est  de 
m^nic  de  la  densité;  autrement,  les  parties  les  moins  denses  s'é- 
lè\ent  dans  la  masse  fluide,  à  la  manière  des  corps  flottants  [99] , 
et  1rs  plus  denses  s'abaissent.  Parcoiisé(iuent,  pour  qu'une  masse 
fluide  demeure  en  équilibre,  il  faut  :  1"  que  la  densité  soit  la  même 
pour  tous  les  points  d'une  couche  horizontale  ;  2**  pour  que  Té- 
quilibrt*  soit  stable,  les  couches  fluides  doivent  iHre  disposées 
par  ordre  de  densités  croissantes  de  haut  en  bas  (90). 

Les  jfaz  et  les  liquides  étant  frès-dila(abh\s,  leur  deu»**^*  ^^^' 
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„._  UcnsitÉque  lui.  U  l'urce  li'ascciiHwn  est  iilcn 
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I  j'jilmo9|)hére. 
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1  —       — —  I-    MuIj»  cos  doux  iMÏiU  upiwrcntK  «ml  vgaiix:  «Iwic  «n  n 

l'iliiiition  qui  dimnc  lu  valeur  de  p. 

Dans  In  Milutiiin  de  ce  |in>bl/>mc.  im  a  HUppofié  la  yesée  faite  à  lèroctàb 
pression  U",7G.  Pour  rétu)udre  lu  (luestlon  dans  Ututc  sa  généralité,  (mdoltttf 
(.'iiuipte  non-^«eulemcnt  des  vnrlutii>ii.s  de  tomiiéruture  et  de  prewion ,  mail  aiw 
do  lu  vapour  d'iMU  fMintenue  duiiii  rntuiiwphère ,  car  elle  modifie  le  puMs  de  Tilr 
ilrphui-.  <'i*tt<>  riirueur  daiH  les  iN>s4'tM  n'ent  puit  lndlN-]K*ni*»hle  quand  on  pèK^tf 
t-nrps  très-hinnis,  coiiiine  des  métaux;  uinlM  elle  le  devient  <iannd  nn  pèff  ^ 
Kaz  ou  des  va]MMirH  ;  aus»l  ei-tte  •luc'^tlon  neru-t-elle  n^iulne  i|Unnd  on  aurâTili 
dilatation  iht^  ti-.u  Cils). 

Af^ROSTATS 
175.  Invention  des  aérostats. —  Los  aérostats,  OU  (HtlioBS,  Vé 

tlos  |:U»bt»s  trétofFc  légère  et  imperméable,  qui,  remplis  d^ 
chaud  ou  de  gaz  hydn)gène,  s'élèvent  dans  ratmosplière  en  Tfifc 
de  leur  légèreté  relative. 

L'invention  des  aérostats  est  due  aux  frères  Etienne  et  JoKfhj 
Montgolfier,  fabricants  de  papier  dans  la  petite  ^ille  dWnnomji 
où  le  ]nemier  essai  eut  lieu  le  5  juin  1783.  Ce  premier  ballon éteïl 
iiii  globe  de  tuile  doublé  de  papier,  ayant  36  mèti'es  de  cipcoiW 
lence  et  pesant  :250  kilogrammes.  Ou\ert  à  la  |>artit*  inférieure. i 
lui  gnnllé  d'air  chaud,  en  brillant  au-dessous  du  papier,  dfW 
laine,  de  la  paille  mouillée. 

ic  A  <*elte  nouvelle.  écri\ail  Tacadémicien  Lalande.  nousdi 
tous  :  Cela  doit  éfn;;  coinmeni  nV  a-t-on  pas  pensé?  »  On  y  ai 
bien  pensé:  mais  il  y  a  loin  de  la  conception  d'une  idée  à  sa 
satioii.  Hlack,  [trofesseur  de  physi(|ue  îi  (!!dimboui*g,  avait  ani 
dans  ses  cours,  en  1767,  cprune  vessie  remplie  d'hydrogène s^ 
veiait  nalurellemenf  dans  ralmosphère;  mais  il  ne  fit  jamais  * 
péi'ience,  la  regardant  comme  purement  amusante.  Enfin  Ca^i 
en  17tS!2,   avait  C(>mmuni<jiié  à  la  Société  royale  de  Londres' 
expéiiences  (pfil  avait  l'allés,  et  qui  consistaient i\  i-enipUrdi 
drogéiie  des  bulles  de  savon  (|ui  s'élevaient  d'elles-mêmes  ' 
l'almosphèi'e,  le  gaz  (pii  les  remplissait  étant  plus  léger  que  l'i 

Quoi  tpi'il  tMi  s(Mt,  les  IVères  Monlgoliier  ne  connaissaient 
l'expérience  de  Cavallo.  ni  celU^  de  Black,  lorsqu'ils  firent  leur< 
couverte.  Comme  ils  emplovèrent  exclusivement  l'air  clmud 
remplir  leur  ballon,  on  a  doimé  le  nom  de  montgolfières  aui 
Ions  à  air  chaud,  puur  les  distinguer  des  aérostats  à  hydi 
les  seuls  usités  aujourd'hui. 

Charles,  prolesseur  dei»h\si([ue  à  Paris,  mort  en  I8t23,  sul 
le  gaz  hydrogèiH»  à  l'air  chautl.  Le  ^27  août  1783.  un  ballon 
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lancé  au  Champ-dc-Mars.  «  Jamais,  écrit  Mercier,  lei^*on 
ue  ne  fut  donnée  devant  un  auditoire  plus  nombreux  et 
itîf.  » 

un  nombre  considérable  d'ascensions  ont  été  exécutées. 
fit  Gay-Lussac ,  en  180i,  fut  la  plus  remarquable  par  les 
elle  a  enrichi  la  science,  et  par  la  hauteur  qu'atteignit 
t  physicien,  hauteur  qui  fut  de  7016  mètres  au-dessus 
des  mers.  A  cette  hauteur,  le  baromètre  était  descendu 
mètres,  et  le  thermomètre  centigrade,  qui  marquait  31 
I  surface  du  sol ,  était  à  9<*,5  au-dessous  de  zéro, 
s  hautes  régions,  la  sécheresse  était  telle,  le  jour  de  Tas- 
;  Gay-Lussac ,  en  juillet ,  que  les  substances  hygrométri- 
es  que  le  |»apier,  le  parchemin ,  se  desséchaient  et  se  tor- 
mme  si  on  les  eût  présentées  au  feu.  La  respiration  et  la 
n  du  sang  s'accélèrent  à  cause  de  la  grande  raréfaction 
Gay-Lussac  a  constaté  que  son  pouls  faisait  alors  l!20 
t,  au  lieu  de  66,  qui  était  son  état  normal.  A  cette  grande 
le  ciel  prend  une  teinte  bleue  très-foncée,  tirant  sur  Ic^ 
n  silence  absolu  et  solennel  entoure  raéronaute. 
e  la  cour  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  Gay- 
»ccndit  auprès  de  Rouen ,  au  bout  de  six  heures ,  ayant 
[>n  trente  lieues. 

i^ension  remarquable  est  celle  que  Grent  à  Londres ,  en 
.  Goxwell  et  Glaisher. 

utcur  de  9  200  mètres ,  la  raréfaction  de  l'air  devint  telle . 
id  si  intense,  que  M.  Glaisher  tomba  en  faiblesse,  ne 
soutenir  ni  ses  bras  ni  sa  tète,  ne  distinguant  plus  ses 
its  et  ayant  perdu  l'usage  de  la  parole.  M.  Coxwell,  qui 
jervé  plus  de  force ,  put  encore  observer  le  baromètre  et 
imètrc,  et  si,  dans  un  pareil  moment,  ses  observations 
re  précises ,  le  ballon  avait  atteint  la  hauteur  de  10  460 
;t  le  thermomètre  était  descendu  à  —  27  degrés.  Voici 
•ratures  observées  par  les  deux  aéronautes  : 


m 


m 


0 

....              0» 

A   8  (100 

,   ,   ,   ,   —    19** 

u 

8  WM) 

—   •>! 

0 

....   —    13 

10  40O 

-    -JT 

■Hmctkm,  rempiisBage  et  atoension  des  aérostats. —  L^Mi- 

es  aérostats  est  formée  de  longs  fuseaux  de  taiTetas  cou- 
nble  et  enduits  d'un  vernis  au  caoutchouc  qui  rend  le 
•erméable  au  gaz.  Au  sommet  du  ballon  est  uni^  soupape 
ir  un  ressort,  i»t  que  l'aéronaute  peut  ou>rir  h  volonté 
'une  oorde.  Une  nacelle  d'osier,  dans  laquelle  \>cv\\e\\\ 


se  placer  [iluaieurs  personne»,  pend  au-dessous  du  ballon, 
Icnuo  par  un  filet  de  cuide  qui  enveloppe  celui-ci  en  enlie 

Uu  ballon  de  diuiension  ordinaire,  pouvant  enlever  radlcnicnt 
trois  personnes,  a  environ  13  mètres  do  hauteur,  11  mètres  de  ilin- 
maire,  et  son  volume,  quand  il  est  gunllë  complètement,  est  de 
[irès  de  700  mclres  cubes.  L'enveloppe  pèse  100  kilograuitneE,  é 
on  (tonflc  les  ballons,  soit  avec  l'hydrogène  pur,  soit  a>ec  le  pi 


d  éclairage   Bitn  que  i,e  diniier  gaz  soit  plus  dense  que  le  , 
mtcr    on  1  eni]  luie  générolcment  aujourd  hui    parce  qu'où  Vl/^ 
lient  plus  Tat  kuietl  et  à  meilbur  compk  que  I  h}drigène|i 
sufill.en  effet,  de  le  faire  arriver  de  Tusme  à  gaï  la  plus  vi 
jusqu'à  l'aC-rostat,  au  moj'en  d'uu  conduit  de  toile  ^mm6e. 

La  Ggure  133  représente  un  ballon  gonflé  d'hydrogène  pur.  Se 
le  droite  du  dessin  est  une  suite  de  tonneaux  dans  lesquels  M' 
des  copeaux  de  fer,  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfurique ,  substanoi 
nécessaires  pour  lu  pr^jKiratioti  de  {'Lydrogène.  De  chai|uc  icil^ 
le  gaz  se  rend  sous  un  tonneitu  central,  défonce  à  la  partie  Mr 
rieure  et  plongeant  dans  une  cuve  remplie  d'eau.  Le  ^< 


'être  lavé  ilans  cette  C3U ,  ee  rend  Uaiis  l'aéioslat  jiar  un  long  tube 
le  toile ,  usé  par  un  bout  nu  tonneau  central ,  et  iMir  l'autre  h 
'■BTustat.  A  mesure  que  le  bollun  »f  remplit ,  des  lionimcs  le  re- 
iennent  su  mo.vcn  de  cordes 
ixécs  su  filet.  Il  ne  reste  plus 
u'k  cnlevrr  le  lulie  qui  a 
pr>i  &  «meiier  le  gnz.  L'oéru- 
ante  se  place  enfin  dnns  la 
accUc  ;  nu  cri  de  lAehei  tout  ! 
n  Iflcbe  les  cordes,  et  le 
Blton  s'élèveavec  une  vitesse 
"aatant  plus  grande ,  qu'il  est 
lus  légVT  par  rapport  &  l'air 
ftphcé  (fig.  133). 
Il  iiu[>nrlc  de  ne  pas  gou- 
er  un  Inllon  coniplëtetnent  ; 
ir  Is  pression  almosphârique 
Iminnanl  A  mesure  qu'il  s'ë- 
m,  lu  gaz  intérieur  se  dilate 
:  leikil  *  le  laire  crever. 
Il  Nifflt  que  la  force  d'as- 
'dsion,  cVsl-à-dire  l'e\cés 
I  poids  de  l'air  dëplacë  sur 
]K>idB  Inlal  de  l'appRreil , 
ii    d<;   i  il  !!  kilogrammes. 

-I  À  remarquer  que  retl« 

'     reste  ronstaiitu  tout  le 

ii'^  i|u«t  le  ballon  n'est  |ihs 

.  'IMrmenlpontlâ  [larlndi- 
M.n  du  ^t  inlCrieur.  Hii 
.  li  In  preMionatmosphé- 

i.-  rst  devfuue.  pare^eni- 

.  dciii  fois  plus  petite,  lu 
<r.  i|<'  l'af^niBbil,  d'après  lu 
,  ri.-  Mnriotlt-.  a  doulde  de 
iMFiir-.  Il  en  réHulle  que  le 

>iri':  d'air  déplace  est  Ini- 
ii-dnvvnudeux  ruîs  plus  grand;  il'iiilleiirs  sa  densiti^esl  deux 
moindre;  dune  son  {Hiids,  et,  ]>nr  suite,  la  poussée  de  bas 

M  lit,  n'uni  pas  changé.  Mais  une  fois  que  le  ballon  est  eompl^- 

:  iil  gunllé,  n'il  continue  h  s'élever,  I&  force  d'ascension  di^- 

I  :  <-nr,  le  volume  d'air  déplacé  restant  le  même,  sa  denalti!  di- 
I  MLiie.  u  vient  donc  un  moroentoù  la  poussée  est  é^^Mi^  " 
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l)allon.  Celui-ci  ne  fait  alors  que  suivre  une  direction  horizontale, 
emporté  par  les  courants  crair  qui  régnent  dans  l^ilniosphèrc. 

Ce  n'est  que  d*a[»rès  les  indications  du  baromètre  que  Taêro- 
naute  sait  s'il  monte  ou  s'il  descend.  Dans  le  premier  cas,  la  co- 
lonne de  mercure  s'alwiisse  ;  elle  s'élève  dans  le  second.  C'est  à 
l'aide  du  même  instrument  qu'il  évalue  la  hauteur  à  laquelle  il 
se  trouve.  Une  longue  banderole  iixce  à  la  nacelle  (fig.  13îV;  in- 
dique aussi,  par  la  position  qu'elle  prend  au-dessous  ou  au-des- 
sus de  celle-ci,  si  l'on  monte  ou  si  l'on  descend. 

Lorsque  l'aéronaute  veut  opérer  sa  descente,  il  tire  la  corde 
qui  ouvre  la  soupape  placée  à  la  partie  supérieure  du  ballon; 
l'hydrogène  se  mélange  alors  avec  l'air  extérieur,  et  le  ballon 
baisse.  Au  contraire,  pour  ralentir  la  descente,  lorsqu'elle  est 
trop  rapide,  ou  pour  remonter,  si  elle  s'effectue  dans  un  endroit 
périlleux,  l'aéronaute  vide  des  sacs  de  toile  pleins  de  sable,  dont 
il  a  soin  de  se  munir  en  quantité  sufflsanle.  Ainsi  allég<î,  le  bal- 
lon s'élève  de  nouveau  pour  descendre  ensuite  dans  un  lieu  plus 
propice. 

Les  aérostats  n'ont  pas  eu  jusqu'ici  d'applications  importantes. 
A  la  bataille  deFleurus,  en  1794,  on  fit  usage  d'un  ballon  captif, 
c'est-à-dire  retenu  par  une  corde,  dans  lequel  était  placé  un  ob- 
scr\ateur  qui  faisait  connaître  par  des  signaux  les  mouvements 
de  l'ennemi.  Plusieurs  ascensions  ont  aussi  été  entreprises  dans 
le  but  de  faire  des  observations  météorologiques  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère.  Mais  les  aérostats  ne  pourront  être  d'une 
véritable  utilité  que  le  jour  où  l'on  pourra  les  diriger.  Les  tenta- 
tives faites  jusqu'ici  dans  ce  but  ont  complètement  échoué.  On  n'a 
aujourd'hui  d'autre  ressource  (jue  de  s'élever  jusqu'à  ce  qu'on 
rencontre  un  courant  d'air  qui  porte  plus  ou  moins  dans  la  direc- 
tion qu'on  veut  suivre. 

177.  Parachute. —  Le  parachute  a  pour  objet  de  permettre  i 
l'aéronaute  d'abandonner  son  ballon,  en  ralentissant  la  vitesse  de 
chute.  Cet  appareil  est  formé  d'une  vaste  toile  circulaire  (fig.  134) 
d'environ  5  mètres  de  diamètre,  (jui,  par  l'etret  de  la  résistance  de 
l'air,  s'étend  en  forme  d'un  vaste  parapluie,  et  ne  tombe  queiet* 
tement.  Sur  le  contour  sont  fixées  des  cordes  qui  soutiennent  une 
nacelle  où  se  place  raéronaute.  Au  centre  du  parachute  est  une 
ouverture  par  laquelle  s'échappe  l'air  comprimé  par  rclTetdeia 
descente;  autrement  il  se  produit  des  oscillations  qui  se  cominu- 
niquent  à  la  nacelle  et  peuvent  être  dangereuses. 

Dans  la  figure  133,  on  v(>it,  sur  le  côté  du  ballon,  un  parachuta 
plié  et  attaché  au  filet  au  moven  d'une  corde  passant  sur  une  poulif 
pour  venir  se  fixer  à  une  ])etite  nacelle  placée  dans  la  frrande.  Il 


suffit  dp  lâcher  cHk'  forik-  ji'nir  ( 
;tJmndonn(^nt  l'nériis^tnt. 

CVsl  1.  Gariicrîri  qui ,  le  iireiiiier,  descom 
rVal  Blanchanl  qui  pnniU  en  être  l'iri 
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Totit<?f<ils ,  rnmm<'  on  l'a  vu  ci-dcwiu,  afln  que  le  btllon  8*élèTe,  on  doit  prradrp 

I>nur  X  une  vuleiir  pliu  itotltc  de  S  kilogrammes  environ  qne  celle  oMenne  f«r 

(ottf!  itiuatlon.  Il  y  a  autwl.  on  général,  des  correctionfl  de  température  et  ^ 

proivion  h  faire  un  poldit  do  l'air  et  de  rhjdrogène  ;  enfln ,  on  doit  tenir  cuoqKr 

do  tro  que  lo  baIU>n  u'(?9t  Jnmaij)  complètement  gonflé  an  départ,  ce  qnl  rerient  â 

41CR* 
lui  d<>nn<T  un  volume  moindre  que  celui  calculé  par  la  formule  * 


CHAPITRE  V 

APPAREILS    FONDÉS    RUR    LES    PROPRIÉTÉS    DE    L\vIR 


179.  Maohîne  pneuinaUq[ae.  —  La  inochint  pneumatique  sert 
à  faire  le  vide  dans  un  c${mcc  donné,  ou,  plus  ngoureusemeol. 
sert  à  raréûer  Tair,  car  elle  ne  peut  donner  le  vide  absolu. 

Cette  machine  a  été  inventée  par  Otto  de  Guéricke,  bourgmes- 
tre de  Magdeboiii'g,  en  1650,  peu  d'années  après  Pinvention  da 
baromètre.  Ce  physicien  ne  donna  à  sa  machiné  qu'un  seul  corps  de 
pompe.  (Vest  Hawksbee,  physicien  anglais,  qui,  le  premier,  adopta 
deux  cor])s  de  pompe,  et  rendit  ainsi  la  manœuvre  de  la  machina 
plus  proiii])te  et  moins  pénible;  caries  pressions  exercées  par  Tat- 
ni(»sphère  sur  les  deux  pistons  se  faisant  équilibre,  on  n'a  à  vaincre 
que  la  ditréreuce  des  pressions  exercées  en  dessous  des  pistons 
par  la  teusioii  d(^  Pair  qui  se  trouve  dans  les  corps  de  pompe. 

La  figure  135  donne  une  vue  perspective  d'une  machine  pneu- 
matique à  dou\  corps  de  pompe.  Les  figures  136  à  143  en  donnent 
«les coupes  et  ]U'ojections  suivant  dilTérents  plans;  dans  toutes,  les 
mêmes  pièces  sont  désignées  par  les  mêmes  lettres. 

La  machim»  se  compose  d'une  épaisse  idate-forme  de  laiton  VGL 
;  fig.  136} ,  lixée  horizontalement  sur  une  table.  A  une  de  ses  extré- 
mités sont  solidement  mastiqués  deux  cylindres  de  cristal ,  daos 
les([uels  sont  deux  pistons  de  cuir  P,  P';  ces  cylindres  sontks 
corps  de  pompe,  A  Pautre  extrémité,  la  plate -forme  se  tennioe 
par  une  platine  V,  sur  laquelle  est  mastiquée  une  glace  de  veiff 
dépolie  et  bien  dressée.  C'est  sur  celle-ci  que  se  place  le  rédj^ 
R,  dans  lequel  on  fait  le  >ide.  Au  centre  de  la  platine  est  unet^ 
bulure  n,  à  pas  de  vis,  sur  la(|uclle  on  adapte  à  volonté  des  N- 
Ions  de  verre  à  robinet,  ou  tous  autres  vases  dans  lesquels  on  v** 
faire  le  >ide.  Lii  communication  entre  le  récipient  et  les  corp** 
pompe  est  établi(»  par  un  conduit  ne  pratiqué  dans  la  plate-fort»*? 
comme  le  montre  la  figure  t3ti,  qui  est  une  coupe  longitudin** 
de  la  machine.  En  arrivant  au\  cor[»s  de  pom[»e,  le  conduit*^ 
bifurque  pour  atteindre  leurs  bases  ('}^  c  et  en  rf;fig.  139). 


iS5 
■  ligure  137,  i|in  reprësenle  une  coupe  verijualn  de  In  machin? 
Ivant  Tue  des  deux  rjlindrea.  Tait  voir  le  mécanisme  îi  l'aide 
rfnquel  (in  imprime  un  mouvement  allernnlif  aux  pistons.  A  ceux- 
ci  wiiil  flxfes  des  crémaillères  K  et  H,  dans  lesquelles  eiigréiie  un 


|iiEnori  X.  I^H  tuisnnl  tourner  ee  pignon  alternativement  en  sens 
i^Hitraire,  nii  moven  d'une  manivelle  UN ,  une  crëmnillâre  monte 
M  l'ïulrr  iltncend.  et  avec  elles  les  pistons. 

La  fifnim  138  donne,  sur  une  plus  grande,  échelle,  la  coupe 
«Tlicali-  de  l'un  des  pi»lons.  Il  se  compose  de  deux  disques  de 
U'in  A  et  B,  entre  leiu]UelB  sont  des  rondelloi  de  cuir  uuverles 
1  \fut  crnln-  el  imliili^es  d'huile  de  pied  de  bteuf.  Le  disque  It 
'■■t  nmiiiinlt-  d'une  luhulure  qui  traverse  toutes  les  rondelles,  el 
■'I'  '■■:Ui'  liilniluri!  i-9[  un  pas  de  vis  sur  lequel  se  serre  un  i^crou 

I i|.rJm''  fortement  le  disque  A  et  les  rondelles.  Cellcs-ei, 

'  II'  iU,im--lrc  rin  peu  plu»  irmud  que  les  disques  AetB^tfvHBftV 
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A  frottement  àiM\  rontre  les  parois  du  corps  de  pompe,  qu'elles 
ferment  hermétiquement.  Iitlêrieurcment  à  la  luhulure  centrale  est 
vissée  une  pièce  D ,  sur  laquelle  se  fixe  par  un  boulon  la  crémail- 
lère qui  fait  mouvoir  le  piston.  La  pièce  D  est  percée ,  dans  toute 


sa  hauteur,  d'uii  conduit  destiné  à  laisser  passer  l'air  de  b  parti* 
inférieure  du  nirps  de  [lompe  aii-dessus du  pislon,  et  de  lads 
■  ratmos[diérc ,  les  mrpn  de  |iom|ie  n'cLint  pas  fermés  h  leur  pwlit 
supérieure.  Enfin  ■  au  cenln!  du  disque  B  est  un  trou  i  fermé  f 
une  souiKi[ie  nu^tallique  Z ,  qui  ouvre  de  lias  en  haut.  A  cette  M» 
pape,  reprénentéc  à  gauche  de  lailKiire  13S.  eut  fixée  une  tige' 
qui  s'ent;age  Iibn>nienl  dans  le  conduit  de  In  pièce  D.  Celle  di»- 
(losition  a  pour  hiit  dViTipédici'  In  souftape  de  chavirer  lorsqu'elk 
est  siiuIomV.  a  la  [iiirlio  inléni-inr  de  la  sim|ia[K^  ewt  un  dis^* 
de  lir}r('  .r  qui  s'appliipic  sur  l'iirilin-  i  et  le  fertne. 
Oulre  l'i  soupape  Z  plaritr  à  riiilcrienr  du  pislon .  une  goup)| 

<-onii[ue  jïs<t[:'i  fermer,  ù  la  hase  di rya  dei>om|K-,  l'orifice  cd 

conduil  rn  qui  se  retnl  au  i-<>ei|iienl  (li);.  13ti).  Cctti^  soupape  et 
Ihée.'i  l'oxlréniiléiuférieured'une  tige  de  fera  (flfc.  138),  qui  In- 
verse tout  le  piston ,  el  se  prolou)^  jusqu'au  sommet  du  tôrp»  <!' 
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La  (îge  a  pnuvant  glisser  &  rroltement  dur  dans  les  ron- 
3  cuir  (hi  piston,  il  en  résulte  que,  lorsque  celui-ci  descend, 
Ine  avec  lui  la  tige  de  fer  el  fait  fermer  la  soupape  s;  s'il 
la  tig«  et  la  tionpapc  sont  soulevées,  mais  d'une  très-petite 
,  parce  (juc  cette  tige  a  «ne  longueur  telle,  qu'elle  vient 


\ 


m.  ui.  Fig.  i!8. 

ut  de  suite  contre  le  plateau  supérieur  du  corps  de  pompe, 
le  ne  fait  plus  que  Rlissenlans  le  piston,  qui  s'élève  seul, 
compléter  Li  description  de  la  machine  pneumatique,  il 
■te  &  faire  connaitru  l'usage  de  trois  robinetsT,  S,  (},  pla- 
cetle  machine  ((if;.  135  et  136).  Le  robinet  T  sert  à  fairt- 
niquer  |iar  le  conduit  m,  comme  on  le  voit  dans  la  flgure 

récipient  R  avec  une  éprouvette  E,  qui  sera  décrite  ci- 
l80}.  Quant  au  robinets,  encore  parle  même  ronduilcn, 
I  ou  interrompt  la  l'onmiunicntioti  entn;  le  récipient  et  les 
e  pompe.  Loifiiue  (^-ux-ci  runctiuimeut,  le  ruliini-l  S  doit 
rert(lig.  136  et  139],  el  alors  l'air  est  aspinWIn  m;ipicnt: 
te  foix  que  le  \idc  est  fait  dans  ce  dernier,  cimiuie  l'air 
gjourt  à  rentrer  i>ar  le»  corps  de  piim|H^ ,  on  toume  le  ro- 
d'un  quart  de  tour  ;iig.  Ul ',e(  l'air  ne  peut  plus  pénétrer 

léripient  qu'en  s'iidiltranl  entre  ses  bords  et  la  ylaUuc. 
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rVst  {HMjniuoi  reslM>rd<5  (lui vent  être  dressés  avec  soin  pour  obte- 
nir le  contact  le  plus  {tarfait;  mais  cela  serait  insuffisant,  il  faut 
encore ,  avant  de  les  appliquer  sur  la  platine ,  les  enduire  de  suif. 
Le  récipient,  ainsi  dis[M)sé.  tient  le  ride  des  mois  entiers. 

Le  robinet  S  est  percé,  suivant  son  axe,  d'un  conduit  dont  on 
fï^rme  bermétiqueniont  Torifice  à  l'aide  d'un  bouchon  métallique 
r.  Le  vide  étant  fait  dans  le  récipient ,  lorsqu'on  veut  y  faire  ren- 
ti-er  l'air,  il  suffit  d'enlever  le  l>ouchon  r.  Le  troisième  robinet  Q, 
placé  enti-e  les  deux  corps  de  pompe,  est  destiné  à  ce  qu'on  ap- 
pelle le  double  épuisement ,  que  nous  décrivons  ci-après. 

Les  différentes  parties  de  la  machine  connues,  voici  comment 
(41e  fonctionne;  soit  d'abord  le  piston  P'  (fig.  137  et  138)  au  bas 
de  sa  course;  à  l'instant  où  l'on  commence  à  faire  marcher  la  mani- 
\elle,  ce  piston  monte,  entraînant  avec  lui  la  tige  a  et  la  soupapes, 
tandis  que  la  soupape  Z  reste  fermée  par  son  propre  poids  et  par 
celui  de  l'atmosphère.  Si  la  soupape  s  restait  fermée  pendant  1^ 
censiun  du  piston,  le  vide  se  ferait  au-dessous  de  celui-ci;  mais  h 
cnmnmnication  entre  le  cor|)s  de  pompe  et  le  récipient  étant  éta- 
blie par  cette  soupape,  une  i»artie  de  Pair  du  récipient  passe  dans 
le  corps  de  pompe  et  le  remplit  loi'sque  le  piston  est  arrivé  an 
haut  do  sa  course.  Si  actuellement  celui-ci  s'abaisse,  le  jeu  des 
soupapes  est  changé  :  la  soupape  s  se  fermant  par  la  descente  de 
sa  tipe.  Pair  qui  est  sous  le  piston  ne  peut  retourner  dans  le  réci- 
pient; mais  se  ti'ouvant  comprimé  de  plus  en  plus,  à  mesure  que 
le  piston  <lescend,  il  acquiert  bientôt  une  tension  plus  grande  que 
la  pression  qui  s'exerce  sur  la  soupape  Z.  Celle-ci  s'ouvre  alors, 
rt  l'air  qui  est  sous  le  piston  s'échappe  dans  l'atmosphère  par  le 
ronduit  1).  A  un  second  coup  de  piston,  la  même  série  de  phéno- 
mènes se  renouvelle  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  une  limite  où,  quoi- 
(ju'il  reste  encore  de  l'air  dans  le  récipient ,  la  soujmpe  du  piston 
refuse  de  s'ouvrir,  quand  il  arrive  au  bas  de  sa  course.  En  effet» 
quelque  bien  exécutée  que  soit  une  machine,  on  ne  peut  éTiter, 
au-dessous  des  soupapes  et  sur  le  contour  du  disque  inférieur  do 
])iston ,  un  espace  nuisible  où  se  loge  une  petite  quantité  d^. 
Par  suite,  lorsque  la  raréfaction  est  poussée  assez  loin,  il  arriw 
un  moment  où ,  lors  même  que  le  piston  vient  s'appliquer  sur  b 
base  du  corps  de  i»ompe,  l'air  qui  n»ste  enfermé  dans  Pespace  nni- 
sible  n'acc|uiert  pas  une  tension  suffisante  pour  soulever  la  «mh 
fiape;  à  [lartir  de  cet  instant,  la  machine  ne  fonctionne  plus.  Nous 
décrirons  ci-après  (181),  sous  la  dénomination  de  double  éjpnd»- 
ment,  une  disposition  de  robinet  qui  permet  de  pousser  le  vide 
plus  loin,  sans  pouAoir  toutefois  donner  le  vide  absolu. 

Du  reste .  ce  n'est  pas  seulement  pratiquement .  c'est  aussi  théo- 


MACHINE    PNElMATigiR  159 

lucmcnt  que  la  machine  pneumatique  ne  peut  faii*e  le  vide  al)- 
lu.  En  effet,  le  \olume  de  chaque  coq)s  de  pompe,  diminué  de 
lui  du  piston,  étint,  par  exemple,  de  1  litre,  et  celui  du  réci- 
cnt  de  20  litres ,  lorsque  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course , 
volume  d'air,  qui  était  20,  est  20  plus  1  ou  21  ;  on  extrait  donc , 
chaque  coup  de  piston,  seulement  ^  de  la  masse  de  Pair  qui  se 
oave  dans  le  récipient,  et  par  conséquent  on  ne  peut  jamais  en- 
Ter  tout  Pair  qu'il  contient. 

180.  ËfMtmvette. —  Lorsque  la  machine  a  fonctionné  un  certain 
mps,  on  mesure  la  force  élastique  de  Tair  qui  reste  dans  le  ré- 
pient  fiar  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  bran- 
les d'un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon ,  Tune  d'elles  étant 
rmée  et  l'autre  ouverte ,  comme  dans  le  baromètre.  Ce  petit  ins- 
ument,  qu'on  nomme  éprouvette  ou  baromètre  tronqué,  parce 
le  c^est  un  véritable  baromètre  à  siphon  qui  a  moins  de  76  centi- 
ètres  de  hauteur,  est  fixé  sur  une  échelle  divisée  en  millimè- 
es,  et  placé  sous  une  cloche  de  cristal  E  (fig.  136] ,  qui  commu- 
que  avec  le  récipient  par  le  robinet  T.  Enfin ,  la  branche  fermée 
la  |iartie  courbe  du  tube  sont  d'avance  remplies  de  mercure. 
Avant  qu'on  commence  à  aspirer  l'air  qui  est  sous  le  récipient , 
.  force  élastique  fait  équilibre  au  poids  de  la  colonne  de  mercure 
li  est  dans  la  branche  fermée,  et  celle-ci  reste  pleine;  mais,  à 
esure  que  l'air  est  raréfié  par  le  jeu  des  pistons,  la  force  élastique 
minue ,  et  bientôt  elle  ne  peut  plus  faire  équilibre  au  poids  de  la 
lionne  de  mercure.  Celle-ci  baisse  alors ,  et  le  mercure  tend  à  se 
cttre  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Si  Ton  arrivait  à  faire  le 
de  absolu ,  le  niveau  s'établirait  exactement  ;  car  il  n'y  aurait  de 
fftsion  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  Mais ,  avec  les  meilleures  ma- 
lines,  le  niveau  reste  toujours  plus  élevé  d'un  demi-millimètre 
I  moins  dans  la  branche  fermée,  ce  qui  indique  que  le  vide  n'est 
is  parfait,  puisqu'il  reste  encore  une  quantité  d'air  dont  la  ten- 

00  fait  équilibre  à  une  colonne  de  mercure  d'un  demi-milli- 
ètre.  On  dit  alors  qu'on  a  fait  le  vide  à  un  demi-millimètre. 

181.  Bobîaet  à  double  épuÎMinent.  —  On  nomme  ainsi  le  ro- 
net  Q ,  placé  entre  les  deux  corps  de  pompe  (  fig.  135 ,  136  et  130 
14Î),  parce  qu'il  permet  de  pousser  la  raréfaction  de  l'air  à  un 
è»-haut  degré.  Ce  robinet  est  placé  à  la  bifurcation  du  canal  qui 
oduit  l'air  du  récipient  aux  deux  cori)s  de  pompe;  il  est  pereé, 
Mê sa  masse,  de  plusieurs  conduits  qu'on  utilise  successivement 

1  le  tournant  dans  deux  positions  rectangulaires. 

Danit  la  figure  i3!>,  qui  donne  une  coupe  horizontale  du  robinet, 
établit ,  par  un  conduit  central  et  par  deux  conduits  latéraux .  la 
tmmuniration  entre  le  récipient  et  les  corps  de  pompe  de  ii  eu  c 
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et  en  d,  et  la  machine  fonctionne  alors  comme  il  a  été  dit  ci-des- 
sus. Lorsqu'elle  ne  fonctionne  plus,  c'est-à-dire  lorsque  les  sou- 
papes Z  refusent  de  s'ouvrir,  on  tourne  le  robinet  Q  de  90  degrés 
(fig.  Ul  ).  A  partir  de  ce  moment,  les  communications  sont  chan- 
gées, comme  le  monti*ent,  en  coupes  horizontales ,  les  figures  139 
et  141 .  et,  en  coupes  verticales,  les  figures  liO et  142.  De  nou- 
veaux conduits  du  robinet  correspondent  maintenant  à  ceux  deb 


er  r> 


^'■•■■^■•■^^^^ 


FIg.  140.  Flg.  142. 

plate -forme ,  et  le  corps  de  pompe  de  droite  communique  teé 
avec  le  récipient  \nir  le  conduit  nmc  (lip.  141  ) ,  tandis  que  celui  de 
gauche  se  trouve  mis  on  communication,  par  un  conduit  qui  In- 
verse obliquement  le  robinet ,  avec  une  ouverture  centrale  o,  p* 
ti(|uée  à  la  base  du  corps  de  pompe  de  droite,  et  toujours  ouverte. 
Cela  posé,  le  piston  de  droile.  se  soulevant,  iispire  Tairdurt- 
<'ipient;  mais,  b>rs(|u'il  desrend,  Tair  qui  vient  d'être  aspiréesl 
refoulé  dans  le  corps  <l(^  poinp(^  (U^  f»an<-he  par  les  orifices  oetd,tt 
(bM'nier  élant  alors  ouvert,  pniscjue  la  soupape  conique  qui  lui  w^ 
respond  est  soulevée.  Lorsque»  ensuite  le  piston  de  droite  remonte, 
celui  de  gauche  s'abaisse;  mais  l'air  qui  est  au-dessous  ne  retourne 
pas  dans  le  corps  de  pompe  de  droite,  parce  que  rorifice  rfesl 
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imant  femtc  ynr  ta  soupape  conique.  Le  |)isloD  de  droite  eun- 
Bt  iiiniii  à  aspirer  l'air  du  récipient  et  à  Je  refouler  dans  le 
de  i>omj»e  dp  gauche,  l'air  «"accumule  itans  celui-ci ,  et  finit 
prendre  la  tension  sufilsantc  pour  soulever  la  soupape  Z  du 
I,  ce  qui  était  impossilile  avant  que  le  robinet  Q  fût  tourné, 
«(qu'en  Taisant  ainsi  usage  du  rubinVt  àdnuble  épuisement 
airive  A  Taire  le  vide  ft  un  demi-millimMre. 

.  MnitiBnrtînn  de  la  masbine  pneumatiqBe. —  M.  Ducrélel , 

■ucicur  A  Paris,  a  niottiTié  rêceuiiuoiit  la  machine  pneuma- 
CTi  ado|>lan[  des  pistons  pleins,  et  en  plaçant  les  soupapes 


rig.  I4(.  Klg.  Iti- 

ilsion  rT  dans  les  patins  qui  servent  de  base  aux  corps  de 
E,  rien  n'étant  cliant;(>  nux  soupapes  d'aspiration  et  aux 
I  pièces  de  la  machine  li\g.  113  ut  14i). 
premier  avantage  de  cette  dis|iositiun  est  de  pouvoir  retiirr 
a  liluN  içnmile  Taeiliiê  les  soupapes  iï  des  cavités  dans  Ics- 
'8  elles  sont  plniiVs  :  il  sullil,  eu  etTet,  île  dévisser  deux 
m  Oiï  qui  les  inaitiliennent  à  l'itîde  de  n'SMirts  A  Ixiudiu  : 
.  que  .  dans  lu  inactiine  nrdinain',  ii  faut  démonter  une  iku^ 
I  pièces  et  irliriT  les  jiislons  cli's  rorps  de  ponqie. 
(ulie  K  met  en  eonmiunieation  les  deux  eaiilés  qui  cou- 
«t  le»  soupapes  d'expulsion,  et  l'air  refoulé  Réchappe  par 
aUge  B.  l'ne  hoite  m  reçoit  Ihuile  dont  ou  recouvre  les 
iS,  et  qui  s'infiltre  toujours  plus  on  moins  entre  cenx-ci  et 
roli  de,t  <v>r|is  de  iM.mpe.  Avant  de  faire  fonctionner  la  nw- 
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<-hino ,  011  a  soin  <le  fuirc  sortir  l'builc  de  la  buite  m  en  dévisuiii 
un  lioiiloti  N  filucé  à  su  partie  inférieure.  Pour  diminuer  t'iulîlln- 
liiin  lie  l'Iiuilo  l'iitit;  les  pistons  elles  parois  dcscoriis  de  pompe, 
il  irst  ulilu ,  après  que  la  macliine  a  fonctiouiié ,  de  faire  rentrer 
l'air  sous  les  pistous ,  ce  qui  s'obtient  à  l'aide  du  robinet  S  (fig.  lii). 

L'n  second  avantage  dé  la  maebinc  nouvelle  est  qu'elle  peut  aei- 
^i^  ik  maehine  de  coiiipn'ssion  (187).  11  suffit,  pour  cela,  de  rdie- 
|inr  mi  raccord  le  itîcipienl  dans  lequel  on  veut  coiuprinierlUri 
l'ajutjiKca.  Oti  peut  alora  aller  jusqu'à  5  atmosphères. 

IK-t.  UHgeide  U  nucUne  pDeuiB>tM|iM;  fontuac  duskvik 
—  On  a  di'jft  fail  coimnîli'C  un  ^nnil  nombre  d'cjijK^ricQees  bil(! 


à  l'aide  de  la  luaebine  pneuitLalii|ue.  Telles  sont  celles  de  la  fi^ 
de  niCR'ure  (llî),  de  la  cluite  des  corps  dans  le  vide  (56).  <kli 
\essie  tlans  le  vide  1 131  ,  du  crèic-icssic  (  139) ,  des  hémispUM 
de  Uagdelrourg  (13'lj  et  du  baroscopo  il73]. 

1^  machine  pneumatique  sert  eneure  ji  dcruoiiti'er  que  l'air,  p» 
l'oxj'gcme  qu'il  ron(ient,est  nr^eessairc  àl'eiilreticn  de  lacoinr~' 
lion  et  de  la  vie.  Hn  elTel,  si  l'on  place  sous  le  l'écipient  un  n 
enllainmë,  une  Itougie,  [larcxenqde,  un  \oil  la  ilaïuine  pélirl 
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siin'  qu'on  fait  lo  vide,  puis  s'élciudrc.  Lrs  mammifères  et  les  ol- 
>«vni\  périssent  presque  insUintanêment  daus  le  vide.  Les  pois- 
M»ns  et  les  reptiles  supportent  beaucoup  plus  longtemps  la  priva- 
lion  de  Pair.  Les  insectes  vivent  plusieurs  jours  dans  le  vide. 

Dans  le  vide,  les  substances  fermenlescibles  se  conservent  sans 
altt'Hifion  |MMi<lant  un  temjKs  très-long,  n'étant  pas  <mi  contiict  avec 
l'n\\gcne.  qui  est  nécessiiire  à  la  fermentation.  Des  aliments  ren- 
ff'rinés  dans  des  boîtes  berniétiquenient  closes,  (Poù  Ton  a  chassé 
Tair.  SI'  conservent  plusieurs  années. 

Li  fontaine  dans  le  vide  est  un  gl<d)e  de  verre  A  (fig.  145), 
lrr>-»'illt)ngé  vi  muni  à  sa  base  d'une  garniture  àrobinet,  avec  une 
(iibnlniv  qui  sVlè\e  à  Tintérifuir.  Ayant  vissé  ce  globe  sur  lania- 
rliint'  pneumatique,  et  fait  le  >ide,  on  ferme  le  robinet,  [mis  on 
|Hirt(*  lapparcil  dans  un  vase  R  contenant  de  Peau.  Ouvrant  alors 
!•'  nddnrt,  la  juession  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  l'eau  la 
filt  jaillir  fiar  la  tubului-e,  comme  le  montre  le  dessin. 

Knlin.  la  ligure  146  i*eprésente  une  expérience  qui  montre  l'ef- 
fet de  la  pn*ssion  atmosphérique  sur  le  corps  humain.  Un  man- 
«'iKm  de  verre,  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  étant  posé  sur  la 
platine  de  la  machine,  on  place  la  paume  de  la  main  sur  ses  bords, 
••t  une  autre  jiersonne  fait  le  vide.  Alors  la  pression  atmos|»hé- 
i'if|ue  ne  se  faisant  plus  équilibre  sur  les  deux  faces  de  la  main , 
«'••Ile -ci  est  fortement  pressée  sur  les  bords  du  manchon,  et  ce 
îiV'st  qu'avec  elToi-t  qu'on  peut  l'en  retir(»r.  De  plus,  l'élasticité  des 
lluides  qu<*  contiennent  les  organes  n'étant  plus  contre -balancée 
par  le  |k>î<1s  d(;  l'atmosphère ,  la  paume  de  la  main  se  gonfle ,  et  le 
sang  tend  à  sortir  i)ar  les  pores. 

1M«  Problènes  aar  la  machine  pneumatique.  -  -  I.  Calculer  la  tension  de 
l'nlr  m:4U  le  rédiilciit  «le  la  mni'hliK!  pncumatiquo  aprôA  n  cou]>f«  i1<*  plMitm. 

?wi|c«t  V  le  Yiiliinic  <lu  r^-lplciit ,  v  celui  du  oori<8  de  ]m)iii]h.',  dnluotlon  faito 
*N'  rei*i»ace  cifcuiM*  pur  le  pUton,  et  II  In  pnvKltm  atuioMphi^riquo  oxtôrleuro.  La 
iiiachinc  n*ayant  pai*  «'ncon*  ff)nt-tl<inn<^,  et  le  plHou  <^tant  au  )>as  de  ^a  courhe,  ou 
a  fMiua  le  r^pioiii  un  volume  d'air  \  û  In  pivriiifon  H.  Or.  IorM{ii(!  le  pl.>«tou  <->t 
•trr1\*'  au  haut  de  Kl  counM*,  c«'  voIuuk;  de^lcut  V-i  r,  et  la  trusiou  II  pn-iid 
«■i-»-  vak'iir  II'  cju'on  dt-trnnlut' ««n  iMwiut,  d'après  la  l(»l  de  Marlutre, 

h'  V  V 

,:  -^^-   -'   d'où  n'-.|i^-l--. 

!-or««iii*'  U-  pl-loii  }.'at'aIf»-o .  le  voluuie  d'air  v  est  e.\pul^ic,  et  l'ou  a  sou.-  le  ri'rl- 
Pl*  ut  l«-  niriut'  ^oliiiiH'  d'air  V,  umU  ù  la  trn>lou  II',  ^ui^  â  la  d<'u.\ieu)c  aon'U-iou 
•lu  pi.-tuii,  h-  \oIniiic  d'air  d'-virul  di*  iioii\r;iii  V  -f-  r  h  uur  t4-u:<l<>ii  II"  iidle,  que, 

'  -tiiiiH'  rUU-«Hi>,  Il":^H'-7—      .  ni  -.  -  -    I  • 

A  -hr  \\  -i-f  / 

\  ta  troblrmi*  a»«Tn!*lou  du  pi-^ton,  on  tmuve  de  uiôuh'  «pM*  la  iires^loii  muim  l»- 
•"•^ If"!*-!»!  r*t  H  (  -    -    -  j  '  et  aln.'ti  de j*ult4' , d'où  Ton  rom-lut  «in'apn's  h-  f'* •""  <'<.up 

•1-    i-l-t-n.  «Ili' e.-t  tiifln  »'(  rr- -)"[!]. 


MtClinR    P.SEI'NHIll, 
n>t  nikniisilniiiriit  nnr  Iractl' 
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*  J>  «  pnUr  BfTér  n  «n|M  de  plitoo.  Lw  publi  éUnt  proportlun- 


(ffe):. 


,  lirul).  111)  qui  m  valeur  «t donnée  parla  tonanle 


ipapa  b.  Ad  haut  du  cyllmlre  eut  ane  aocondo  loaiupc  a.  nutrant 
ikttM.  Eotln,  DDF  IJ^  AcIrrD  travvnw  b  rrottenwDt  dur  ks  pMiin, 
4  *>■  eitrtmlUa  par  deux  mapapei  coDlqnoa  *  et  a*.  Oellea-d  nr- 
kUcêï  par  le  tnlw  BC  qui  m  rend  an  récipient  où  l'un  lait  la  vide. 
I  HWpatieB  a  et  fe  nmnt  à  l'cxpolalon  do  l'air. 
PDMBBi,  HippiMoni  qna  le  plaUia  dcaceiida.  La  iwu] 
•oapapc  (  tant  oUTcnc.  l'air  dn  rOrlplcnt  «  rend  un 
I  qD*ni  dcaaoïu  l'air  «Hnprlinit  pur  eelnl-rl  inutJïre  In  m 
'  la  tnbo  X , I 


lee'cat  al 


clull 

uu|>a]>e 


oupa]ie 


rijblDi't  h  diiublo  «pubCDH-nt  R,  nmiblablii  ù  ii'lul 
SI).  Klle  C'C  141  iinlre  munlu  d'un  nycUmc  de  graliwaitD  pnrUvU' 
a,  DD  Kiiilei  K  (flg.  148),  ùxù  à  la  tlji*,  n>t  rempli  il'hxilUi  iiul 
enlace  aDnuUIn  coniprlii  entre  la  Une  AA  et  le  tubr  X  i  de  lA  elk- 
un  pFilI  lulw  DU  |>ralJi|Ué  danii  la  iiiajMi  du  pIMuii,  el,  irAïaWe 
B  atmix^diérhiiH- .  rlhi  ho  dIalrllMio  d'uiH'  uianl^n-  |M'niian«iM  «ur 
t  ptirton.  l^lBiil  linilr  >lr  r-mto.  n-Ke  mnrldnr  |ii-iil  itiviiitT  dv*  Ok- 


1«1  MALIIINF.    PXKI  »[.HlUi;k 

tuini  la  Tkle  on  Uiiii  mnlm  de  tumpa,  duiu  di>s  aptnrsUji  iilos  gnnili. 

*  18e.  Vuahliia  posunuliqua  k  mcroare.  —  On  niioinHt  alnil  ia  nubUf 
ilnni  UsajuellM  on  utilise  Iq  vWo  baminétrtquo  [«inr  obwnlr  un  iMo  ioaOBWi 


par  II.  AlTtrgiuit.  mnrtrastear  k  Parla,  île  la  niiwhlnit  que  Ûorrra 
dirna  Isa  Amtala  de  chintl*  et  da  phv'rt'pt,  ea  ISVi. 

(Mtff  msoblni?,  h  [wn  prèa  toats  de  varre,  te  ooinpcao  ili 
ot  B  {flg.  iwet  ISP),  KlUa  entre  eni  par  un  tut»  biromMiiqoo  T  «t_ 
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tibr  <Ie  canntrtiAnr  C.  Ixî  nS«cn'oIr  B  et  le  tnbo  T  snnt  Axés  h  une  planchette 
«Rtiale;  le  rénenrolr  A,  qnl  e«t  llbro  et  ouvert,  s'élève  et  «'abalMe  altemati- 
vnent  arec  une  courw  <lo  1",12.  Go  déplacement  se  produit  au  moyen  d'un 
hVff  ruban  de  fli  qui,  attaché  d'un  bout  au  réservoir  A,  panfie  flur  une  poulie 
•  ctde  là  Tient  n'enrouler  sur  une  necondo  poulie  h,  qu'on  fait  tourner  à  l'aide 
Cane  manivelle.  An-deama  du  réservoir  B  est  un  robinet  à  trois  voles  n,  du- 
^  part  an  tubo  d  qui  sert  à  l'aitplratlon ,  et  sur  la  gaucho  est  un  robinet 
■N>>r  M,  qui  établit  la  communication  avec  on  réservoir  à  mercure  v  et  avec 
rat»«pb4''Te.  I/O  tubo  d'a^ilratlon  d  n'est  pas  directement  en  communication 
«K  le  récipient  dans  lequel  on  veut  faire  le  vide  ;  11  se  rend  d'abord  à  un  ré- 
wolr  0  en  partie  rempli  d'acide  sulfuriqne  destiné  à  desMccher  leti  gax  qui 
vrircnt  dans  rapparell.  Cent  ensuite  un  tube  do  caoutchouc  c  <inl  établit  la 
&«mimlratl«m  avec  le  récipient  dans  letiuel  on  fait  le  vide.  Kntln,  sur  le  réxer- 
Mr  0  i^t  on  petit  manomètre  à  mercure  j). 

Q<  ilrtall.4  connus,  le  réservoir  A  étant  au  haut  de  sa  coiirMc  (flg.  149),  lo 
"«iMaH  m  ouvert  et  le  robinet  n  tourné  cftmme  on  lo  volt  on  Z,  le  tuyau  de 
^nrtrfafiuc,  le  tube  T,  le  réiicrvolr  B  et  le  tube  qui  e^t  au-dctwiiH  Himt  remplis 
ic  BnrQre  JnNqn'en  r;  c'ert;  co  qnl  a  lieu  dans  la  figure  14»  ;  fermant  alors  lo 
liUBKiM  (flg.  T),  et  abaissant  lo  réservoir  A  (flg.  lAO),  le  mercure  de«cend 
U»  le  réwrvolr  B  et  dans  le  tubo  T  Jnsciu'à  ce  que  la  différence  de  niveau 
Mdnu  cAftés  égale  la  hauteur  barométrique,  et  le  vide  ent  fait  dans  lo  K>- 
yvQir  B.  Cest  maintenant  que ,  t«mmant  le  robinet  n ,  comme  le  montre  la 
m  X,  le  gms  du  récipient  dans  leciuel  on  fait  le  vide  arrive  par  les  tube> 
et  d  dans  la  chambre  tnrométrlque  B ,  et  le  niveau  s'abaluKo  de  nouveau  duns 
ttibe  T.  Ramenant  enfin  les  robinets  à  la  position  première  (fig.  Z),  et  ro- 
ntaat  le  réwrrfrfr  A,  l'excès  do  pression  du  mercure  qui  est  dnuA  le  tu)K> 
}  euntchrinc  chaim  par  les  robinets  n  et  m  lo  gaz  «lUl  avait  iiénéiré  danH  In 
Ubre  B,  et  si  quelques  gouttelettes  do  mercure  t«ont  entraînées,  cllod  Hoiit 
nrilUcn  dans  le  vase  v.  On  continue  alni*l  Jnwiu'ii  ce  f^ue  le  mercure  du  mauft- 
iCR  p  «oit  sensiblement  de  niveau  dauM  \oa  doux  branches. 
M\-ant  M.  Alvergnat,  cette  mm'hlne  fait  le  vldo  à  ^\^  de  uiillluiètn».  Son 
itiD  «tant  trèH-lcnte.  on  commence  par  fnln»  lo  vide  à  1  centimètre  environ 
K  nno  marhine  onllnolre,  puis  on  acbôvo  avec  la  nnu'lilno  à^orcure.  Pour 
n  ain>i  lo  vldo  dnn>4  do  iniindM  tulM>!i,  qui  fmt  Jus({u'&  15  litres  de  capacltô. 
kat  plu^louri*  houre?*,  on  fai^ant  niardior  la  niachlnu  pur  intermlttoncoH  do 
à  30  minutes,  Mirtout  on  terminant. 

187.  lÊMm^wim^  a«  oompreasion.  —  Celte  machine  sert  à  compri- 
r  de  l'air  ou  toutaufre  gaz  dans  un  récipient.  Elle  a  heaucou] 
npptirt  avec  la  machine  pneumatique ,  dont  elle  ne  dliFùre  qu 
'le jeu  des  soupapes.  Comme  elle,  en  eflet,  elle  se  compose  d 
n  corps  de  pompes  et  (Pun  réci[»ient  (lig.  151  ).  Mais  celui-ci. 
dantà  ôtre  .soulevé  par  lîi  force  élastique  du  gaz  (juV)!!  y  com- 
me, est  fortement  fixé  à  la  platine.  Pour  cela ,  il  est  formé  d'un 
iadrv^de  verre  ou>ert  aux  deux  extrémités,  dont  les  bords  sont 
■  dresses.  D'une  part,  il  s'appuie  sur  la  platine,  et,  de  l'autre, 
il  ferme*  i»ar  une  seeondt;  platine  percée  de  quatre  trous,  dans 
|Wls  [Uissfïiit  quatre  boulons  de  fer  vissés  sur  la  platine  infé- 
K.  Au  moyen  de  ces  boulons  et  d'écnius,  on  serre  les  deux 
lies  sur  b*  rylin<b"<».  Kiitin,  pour  prévenir  les  accidents  qui 
tniriit  avoir  lieu  si  le  cylindre  étiiit  brisé  parla  tension  *.\\i 


e 


gazcouipriuK-,  ou  l'eiiUiim'  d'un  grillage  Uo  lil  de  fei,  La  twisMi 
lie  Tair  dans  le  rccipienl  se  uiesun'  au  mujieii  d'uti  petit  ■»* 


i|ui  dmiiiH  urit  (oi][>cdi  I' I 

Tandis  quf>  dans  In  macliiin'  |> 
haut,  ici  elles  otikrenldi  liiiui 
représentée  en  n,  â  la  base  du 
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S  de  pompe,  sont  coniques  et  maintenues  fermées  par  de  petits 

wiê  à  boudin.  Lorsque  le  piston  P  monte ,  Pair  se  raréfiant  en 

MIS,  la  soupape  o  reste  fermée  par  le  ressort  à  boudin ,  et  la 

apea  s'ouvre  par  TefTet  de  la  pression  atmosphérique,  ce  qui 

let  à  Pair  extérieur  d^entrer  dans  le  corps  de  pompe.  Lorsque 

s(on  descend,  Pair  qui  est  au-dessous  se  comprime,  la  sou- 

a  se  ferme,  tandis  que  la  soupape  o  s^ouvre  et  donne  passage 

r  refoulé ,  qui  se  rend  dans  le  récipient  R.  A  chaque  coup  de 

*o,  la  même  masse  d'air,  celle  que  contient  le  corps  de  pompe, 

Irf  ainsi  dans  le  récipient,  d'où  il  résulte  que  le  nombre  des 

s  de  piston  croissant  en  progression  arithmétique ,  il  en  est  de 

le  de  la  niasse  de  Pair, 

ir  suite,  de  la  force  élas- 

)  tous  lé  récipient.  Tou- 

•  il  y  a  une  limite  à  la 

iiB  fne  peut  prendre  le 

pIfÊfnmé.  En  effet,  ne 

Pittrtter  un  espace  nui- 

\4tÊn  les  soupapes  et 

nia  piston ,  il  vient  un 

nK  où  Tair  qui  est  dans 

wps  de  pompe  n'ac- 

pius,  même  lorsque 

'on  est  au  bas  de  sa 

,  une  force  élastique 

ure  à  celle  qui  a  lieu 

récipient,  et  dès  lors 

isse  plus  d'air  dans 

,  la  soupape  o  ces- 

.'ouvrir. 

chine  de  compres- 

'essus  a  peu  d^ap- 

;  sous  la  forme  sui- 

est,  au  contraire. 

mt  usage. 

■ipe  de  oompre*- 

pompe  de  con^ 

ii  est  une  véritable  pompe  aspirante  et  foulante ,  se 

n  corps  de  [lompe  A  d'un  petit  diamètre  (tig.  153), 

»n  fait  mouvoir  avec  la  main,  au  moyen  d'une  poignée , 

in,  c'est-à-dire  sans  60U|»ape.  Le  corps  de  pompe  est 

lae,  de  deux  tubulures  horizontales  à  i-obinct-,  dans 

sont  deux  souimpes  o  et  *,  agissant  en  sens  cow- 

\0 
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traires,  pour  servir,  la  pramiéte  àl^upinitIoii,lKMieiwdeii 
roulement.  l>e  petits  ressorts  i  boudin  appuient  snr  les  lOiifi 
pour  les  maintenir  fermées.  Le  jea  est  entièrement  le  rotme* 
dans  la  machine  de  compresBion. 
Dans  la  pompe  de  compreialon ,  comme  dans  b  msehine  |ifM- 
dente ,  la  limite  de  rançi» 
sion  dépend  du  nppwtl^ 
eiiite  entre  les  devinrim* 
d^ÎT  sous  le  piston,  ^éêI 
il  est  Ml  but  et  an  bai* 
BB  eoarae.  Si  te  leeool 
Inme  est,  par  eiemple,  ^fe 
premier,  on  ne  pount  «■- 

»^F  "        I      primer    l'air    que  jnsfil 

M  1      soixante  atmosphères;  W> 

au  delà,  la  tension  dask 
récipient  serait  {do*  gnsfi 
qoe  dans  le  corps  de  poafit 
et  alors  la  loupqw  I  ne  p^ 
rait  s'ouvrir  pour  di*« 
passage  à  une  nouvellen'^ 
titô  d'air. 

La  pompe  de  comprMà» 
est  surtout  utilisée  ponrbâc 
dissoudre  l'acide  carbwi^ 
on  tout  autre  gai  du»  IVÂ 
Bile  se  visse  alors  sarlcnf 
même  qui  contient  te  li^ 
_        _  (flg.  155) ,  et  la  ioups|i 

compression  est  pheée  i  k 
base  (lu  cnrps  de  pompe  (fig.  iSt}.  Le  tube  D  étant  rois  sac 
muTiicalion  nvec  te  rt^xervair  qui  contient  le  gat  qu'on  vestl 
.ilisiirlicr,  la  pompe  aspire  ce  gai  et  le  refoule  dans  le  vas»  t 
il  se  dissout  en  quantité  d'autant  plus  grande,  qu'il  est  plui<^ 
prJTiiû  (169,  1").  C'est  à  l'aide  d'appareils  analogues  que  surf'' 
tiriquéCB  les  eaux  gii2euscs  artificielles. 

La  pompe  reprâsuntéc  dans  la  tlgure  153  sert  aussi  i  fei> 
vide.  Pour  cela,  un  fait  communiquer  la  tubulure  m  avec  ki 
picnt  duquel  on  veut  aspirer  l'air,  et  la  tubulure  h  avec  1^* 
térieur.  L'appareil  prend  alors  le  nom  de  pompe  à  mai». 

189.  Fontaine  deHinm, —  La  fontaine  de  Héron  tire  MB» 
de  celui  de  son  inventeur,  qui  vivait  à  Alexandrie  190  an**** 
l'ère  chrétienne.  Elle  se  compose  d'une  cuvette  de  ciiivrp  D  (* 
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i  de  deux  ballons  de  verre  H  et  N ,  de  3  à  3  décimètres  de 
itre.  La  cuvelte  est  en  communication  avec  la  partie  infc- 
:  du  ballon  N  par  un  long  tube  de  cuivre  6.  Un  second  tube 


communiquer  entre  eui  les  deux  bitlJons.  Enfin  un  troi- 
'■  lube  plus  jietit  traverse  la  cuvette  et  se  rend  à  la  partie  in- 
n  du  hîiHiiii  H.  Ce  troisième  tube  se  retire  pour  remplir 

CD  ]tartie  ce  mCnic  ballon.  Puis,  replaçant  le  tube,  un 
de  l'eau  dans  1»  cuvette.  Le  liquide  descend  ,  par  le  tube  B , 
le  ballon  inrérieur  ut  en  chasHe  l'air,  qui  est  refoulé  dans  le 
I  supérieur,  où  l'air  comprimé  réaj^it  sur  Teau  et  la  fait  jiiil- 
aroe  le  montre  la  fiiçure.  Sans  la  résistance  de  l'air  et  le 
ment, le  liquide  s'élèverait,  au-dessus  du  niveau  D,  à  une 
nr  égale  à  la  différence  de  niveau  dans  lus  deux  ballon». 
'.  TobUib*  inlermitteDta.  —  La  fontaine  intermitlenle  est 
«d'un  ((lobe  de  \erre  C  (li(t.  157  )  fermé  par  un  bouchon  à 


ni  SIPHOS 

ri-tiii-ri.  pt  |H>rbinl.  à  sa  [lartie  inrérieure,  deux  ou  trait  Inbulum 
(-a|)i  Mil  ires  1)  |Mir  lostgupllcs  se  lait  l'écouiement.  Un  tube  dr 
<'risliit ,  ouvi^rt  Â  wh  oxtrêmilës ,  |>énètre  par  i'une  tlang  le  ghibr 
il.  cl  [Jiir  VtiulK  vient  »-■  Icmiincr  pr^s  d'un  orifice  central  pnli- 
[]iié  iliiiix  inio  nivelle  <lc  cuivre  B  qui  porte  tout  l'ftpparcil. 

Le  glulie  C  l'-tiint  reinjiH  liVau  aux  deux  tiers  environ,  le  liquiilc 
s'éniult'  il'iilxird  par  Ich  nrinccs  1),  comme  le  montre  la  figure,  b 
[iiessioM  inliTieur<-,  en  D,  triant  égale  à  celle  de  Tatmosphère  qalK 
Irunsniet  par  la  jMiriie  inférieure  du  tube  «le  crristal ,  plus  au  pmdt 
di;  la  tv>IiiiMie  d'eau  Cl),  lamlis  qu'c.iUrieurcment,  au  même  pwnl, 
la  précision  e^l  seulement  celle  de  l'afroosplière.  Ces  conditioot  po- 
sislenl  tant  que  l'orifice  iiirérieiir  dit  tube  est  ouvert,  c'esl-Miit 
l;uit  que  la  lension  de  l'air,  k  ritilërieur,  est  égale  à  la  pressioQdf 
l'ai inosp hère,  car  l'air  entre  à  mesure  que  l'eau  s'écoule;  nuit 
l'appareil  êhint  n'glé  de  nianiérequo  l'orilicc  pratiqué  au  fondit 
l;i  euvelle  B  laisse  écouler  moins  d'eau  que  n'en  donnent  letliH 
liiilnres  l>.  le  niveau  s'éléte  peu  à  peu  dans  Li  cuvelte ,  et  le  Ink 
linjl  par  pltnigin*  entièrement  dans  le  liquide.  L'air  extérieur  k 
piiuMiiit  plus  alors  pénélrer  dans  le  glolw  C,  l'air  s'y  niréOeiiM- 
sure  ipte  réeonleinent  continue,  et  il  vient  un  moment  où  b  pre*- 
■'    u  CD  et  à  la  lension  de  l'air  renferm* 


si  égiile  Ji  la  pressi 


extérieure  qui  s'exerce 
IMr  suite,  l'écoulement  i»f 
rétc;  mais  la  cutetle  nxili- 
niiant  h  se  vider,  le  ImuI  iolr- 
rieur  du  fubc  se  trouve  bi»- 
lot  dégagé.  L'air  entre  alor». 
l'écoulement  recommeacr.d 
ainsi  de  suite  tant  qu'il  ttftt 
de  l'eau  dans  le  globe  C- 

•  191.  iiplwn.  —  Le  (i/nli» 
est  un  tube  recourbé ,  i  bni- 
elies  illégales,  qui  sert  àlm» 
vaser  les  liquides  par-deM» 
W  bords  des  vases;  c"prfl^ 
biiinche  la  plus  courte  4>> 
plonge  dans  le  liquide  !>  Inx^ 
vaser  [fig.  J.S8). 
l'our  He  servir  du  siphon  ■  on  eominence  par  Vamorcer,  c'est* 
dire  par  le  remplir  de  liquide.  Pour  cela,  on  le  retourne,  eC* 
l'emplit  directement;  puis,  fermant  momentanément  ses  dW 
orilires,  on  le  remeten  pinre  coniiiie  le  montre  la  ligure;  ou  bî«- 
plongeant  la  (wlile  branelii<  dans  le  liquide,  on  aspire  avec  I* 
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bouche,  par  l'orilice  B,  l'air  qui  est  dans  l'appareil.  Le  vide  se 
Usant  alors  dans  celui-ci,  le  liquide  du  vase  C  est  refoulé  dans  le 
tube  par  l'efTet  de  la  pression  atmosphérique  et  le  remplit. 

Lorsque  le  liquide  à  transvaser  n'est  pas  de  nature  &  être  in- 
troduit dans  la  bouche,  on  Tait  usage  d'un  siphon  auquel  est 
■oodé  un  second  tube  M  (Gg.  159)  parallèle  à  la  grande  branche. 
(Test  alors  par  l'oriricc  0  de  ce  tube  additionnel  qu'on  aspire  l'air, 
en  ajanl  soin  de  fermer  en  mente  lempa  l'orifice  P,  et  de  ne  pas 
laisser  le  liquide  s'élever,  dans  le  tube  additionnel.  Jusqu'à  la 
boacbe.  Ou  bien ,  on  soude  à  la  grande  branche  un  tube  terminé 
pu-  un  petit  ballon  de  verre  (ûg.  161).  En  chauffant  doucement  ce- 
lai-ci  ,  l'air  s'y  dilate  et  s'échappe  en  asseï  grande  quantité  pour 
i|iM  le  siphon  s'amorce  ensuite  de  lui-même  par  le  rerroidisse- 
meaU  Par  quelque  procédé  que  le  siphon  ait  été  amorcé ,  l'écou- 
lement se  continue  de  la  petite  branche  vers  la  grande,  tant  que 
ta  première  plonge  dans  le  liquide. 

Pour  concevoir  comment  cet  écoulement  a  lieu ,  il  faut  remar- 
fper  que  la  force  qui  presse  le  liquide  en  C  (flg.  ISS  )  et  le  sollicite 
i  «'écouter  dans  la  direction  CHB,  égale  la  pression  almospbéri- 


qoe,  moins  li>  jKiids  d'unecolonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  DC.  I)e 
même,  en  B,la  force  qui  sollicite  le  liquide  dans  la  direction  BHI'. 
est  le  poids  de  l'atmosphère,  moins  celui  d'une  colonne  d'eau  ayant 
pour  liauleur  AB.  Or  celte  dernière  colonne  étant  plus  grande  (\ue 
\0. 
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IM! .  ii  on  i*psiino  que  la  force  effective  qui  agit  en  B  est  plus  ]»f- 
liïf  que  celle  qui  agit  en  C.  IA>coulenient  a  donc  lieu  en  \eHude 
l.i  ililTôrencc  de  ces  deux  forces.  Par  suite,  la  vitesse  d'écoulement 
<»st  d'autant  plus  ^i^nde,  que  Li  différence  de  niveau  entre  Torifice 
I)  ot  la  surface  du  liiiuide  dans  le  vase  C  est  plus  grande. 

On  conclut  de  la  théorie  du  siphon  qu'il  ne  fonctionnerait  pas 
dans  le  vide .  ou  encoi-e  si  la  hauteur  CD  était  plus  grande  que  U 
cMlonno  liquide  qui  faitéquilibi'e(i  la  pression  atmosphérique. 

10:2.  Siphon  à  écoulement  conatant.  —  D'après  ce  qui  précède. 
]M)ur  (pio  IVciKilemcnt  soit  constant  dans  le  siphon  ,  il  faut  queU 
ditroi-onco  entre  les  hauteurs  du  liquide,  dans  les  deux  branches, 
soit  toujours  la  même.  On  obtient  ce  résultat  eu  disposant  Tapp»* 
hmI  comme  \o  niontiv  la  figure  160.  Le  siphon  est  maintenu  en  équi- 
libre par  un  iltdteur  a  elpar  un  poids  p,  de  manière  qu'à  mesure 
(|ue  le  iii\eau  baisse  dans  le  v«ise  II,  le  siphon  descende  avec  lui; 
la  «litlerenci»  entre  les  hauteurs  ab  et  6c  demeure  donc  invariable. 
193.  Siphon  intermittent,  ou  vase  de  Tantale.  —  Le  sipluM 
intennittent ,  ainsi  que  son  nom  l'indique,  est  celui  dans  lequel 
leeouIfMnent  n'est  pas  continu.  Ce  siphon  est  dis[H>sé  diinsun  ^vc 
«b'  manière  (|ue  la  branche  la  plus  courte  s'ouvre  près  du  fond, 

tandis  que  la  plus  grande  le  tra\ersee( 
s'ouvre  au  <lehors  (tig.  162).  Le  va» 
étant  alimenté  par  une  source  d'wu 
constante ,  le  niveau  s'y  élève  peu  à 
]>eu ,  et  en  même  temps  dans  la  petite 
branche,  jusqu'au  srunmet  du  siph«Hi- 
Celui-ci  s'amorce  alors  par  IVlîet  de 
la  pression  du  liquide, et  récouleinonl 
s'ijpère  comme  le  luontre  lu  ligure  oi- 
eontre.  Or,  comme  on  a  soin  que  l'é- 
eoulement  du  siphon  soit  plus  rapide 
que  celui  du  tube  qui  alimente  le  vase? 
le  niveau  baisse  dans  celui-ci,  et  la  petite  branche  cesse  bientôt  de 
plonger;  b^  siphon  se  vide  alors,  et  IVcoulement  est  interrompu. 
Mais  le  vase  continuant  à  être  alimenté  parla  source  cou. s  tante,  le 
niveau  s'élève  d(î  nouveau,  et  la  même  série  de  phénomènes  se 
renou>(»Ile  périodiquement. 

Le  siphon  intermittent  d(nme  l'expliention  «les  fontaines  inter- 
mittentes naturelles  qu'on  observe  «laiis  plusieurs  contrées.  Il  est 
tie  ces  fontaines  qui  donmMit  «le  l'ean  p(»ndant  plusieurs  jours  nu 
plusieurs  mois,  puis  s'arrêtent  ])endant  un  intervalle  ]dns  nu 
moins  long,  et  reconnneneent  ensuite  à  e»)nbM":  d'autres  s'am'*- 
(ent  et  reprennent  leur  écoulement  ])Iusieurs  l'ois  dans  une  heure. 
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(.  phénomènes  en  admettant  des  cavités  souter- 
ilissent  plus  ou  moins  lentement  d'eau  par  des 
Tident  ensuite  par  des  fissures  disposées  dans 
lire  siphon  intermittent. 
aqpèoet  de  pompes. —  Les  pompes  sont  des  ma- 
t  à  élever  Peau  par  aspiration ,  par  pression  ou 
\  combinés  ;  de  lÀ  leur  division  en  pompe  aspi- 
fiante  et  pompe  aspirante  et  foulante.  Avant 
naît  l'ascension  de  Teau  dans  les  pompes  aspi- 
de  la  nature  pour  le  vide;  on  va  voir  que  ce 
i  à  un  effet  de  ]^  pression  atmosphérique, 
pièces  qui  entrent  dans  la  composition  d'une 
»f|it  de  pompe,  le  piston,  les  soupapes  et  les 
on  et  cT ascension.  Le  corps  de  pompe  est  un 
Ixe,  de  métal  ou  de  bois,  dans  lequel  est  le  pis- 
II  cylindre  de  métal  ou  de  bois  garni  d'étoupes, 
ent  doux  dans  toute  la  longueur  du  corps  de 
pes  sont  des  disques^  de  métal  ou  de  cuir,  ser- 
roativement  les  orifices  qui  font  communiquer 
9  avec  les  tuyaux  d'aspiration  ou  d'ascension, 
t  des  tuyaux  dans  lesquels  l'eau  est  d'abord  as- 
)8  de  pompe,  puis  refoulée  au-dessus. 


FIg.  164. 


osieurs  sortes  de  soupapes  :  les  plus  fréquem- 
»nt  la  soupape  à  clapet  (fig.  163)  et  la  soupape 
.  La  première  est  un  disque  métallique  fixé  à 
wd  de  l'orifice  qu'il  doit  fermer.  Pour  que  la  fer- 
omplète,  la  face  inférieure  du  disque  est  garnie 

,pe  conique,  elle  consiste  en  un  cône  métallique 
ine  ouverture  de  môme  forme.  Au-dessous  de 
ide  de  fer,  dans  laquelle  passe  un  boulon  à  tète 
Cette  disposition  limite  le  jeu  de  la  soupape, 
levée  par  l'eau ,  et  l'cmpôche  de  chavirer. 
Anuite. —  Représentée  en  coupe  dans  la  figure 
B compose  :  i^  d'un  coqis  de  pompe  cylindrique, 
opérieurc  une  tubulure  latérale  par  laquelle  Teavv 
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s'écoule,  et  percé  à  sa  base  d'un  trou  recouvert  dHine  m 
clapet  S,  ouvrant  de  bas  en  haut;  i<>  d^un  tube  d^tapiratk 
d'un  bout  au  corps  de  pompe ,  et  plongeant  de  Pautre  di 
quide  qu'on  veut  élever  ;  *S9  d^un  piston  P,  qui  porte  une  t 
quelle  on  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient  à  Pli 
brimbale  B.  A  son  centre,  le  piston  est  percé  d\in  trou  que 
et  que  ferme  une  soupape  à  clapet  0 ,  ourrant  de  bas  en  li 

Lorsque  le  piston ,  d'abord  au  bas  de  sa  course,  s^élèvt 
tend  à  se  faire  au-dessous,  et  la  soupape 0  reste  Herm 
pression  atmosphérique ,  tandis  que  l^r  du  tujau  A,  es 
son  élasticité,  soulève  la  soupape  S,  et  passe  en  partie 
corps  (le  pompe.  L'air  étant  ainsi  raréfié ,  Peau  mouli 
tu^au  jusqu'à  ce  que  la  pression  de  la  colonne  liquide  i 
ajoutée  à  la  tension  de  l'air  qui  reste  dans  le  tuyau ,  liuie  • 
A  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  l^eau  à  Vt 

Lorsque  le  piston  descend,  la  soupape  S  se  ferme  par  se 
poids ,  et  s'oppose  au  retour  de  l'air  du  corps  de  ponpi 
tiibo  d'aspiration.  L'air  comprimé  parle  piston  fait  atei 
soupape  0,  et  se  dégage  dans  l'atmosphère  par  le  trou  lési 
le  piston.  A  un  deuxième  coup  de  celui-ci,  la  même  sérii 
nomèncs  se  reproduit,  et  après  quelques  coups,  l'eau  péoi 
dans  le  corps  de  pompe.  A  partir  de  ce  moment,  reffetpi 
modifié  :  pendant  la  descente  du  piston,  la  soupape  S  se  fer 
compriméo  soulève  la  soupape  0  et  pénètre  au-dessus  di 
qui  la  soulève  ensuite,  lorsqu'il  remonte,  jusque  la  tubul 
ralo  par  laquelhî  l'eau  se  déverse.  Alors  il  n'y  a  plus  diib 
\o  corps  de  pompe,  ni  dans  le  tube  d'aspiration;  et  l'eau, 
par  la  pression  atmosphérique,  suit  le  piston  dans  sa  ooc 
(condition,  toutefois,  qu'il  ne  s'élève  pas  à  plus  de  iù^fi 
sus  du  niveau  de  Peau  dans  le  réservoir  où  plonge  le  tu, 
piratiou  A.  Kn  effet,  on  a  vu  (144)  que  le  poids  d'une 
d'eau  de  i0"*,33  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphériqi 

Pcmr  connaître  la  hauteur  qu'on  peut  donner  au  tube 
tion  A,  il  faut  observer  que,  dans  la  pratique,  le  piston  nei' 
jamais  exactement  sur  la  base  du  corps  de  pompe,  et  que 
est  au  plus  bas  de  sa  course ,  il  existe  encore  au-dessous  • 
espace  nuisible  rempli  d'air  à  la  pression  atmosphérique^ 
espace  nuisible  égal  à  -j^  du  volume  du  corps  de  pompe: 
est  dans  l'espace  nuisible  se  dilate  à  mesure  que  le  pistoni 
et  lorsque  celui-ci  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  la  te 
Pair  qui  reste  dans  le  cor|)s  de  pompe  est  J^  de  la  prew* 
sphérique,  d'après  la  loi  de  Mariotte.  L'air  du  tuyau  d'aspi' 
peut  donc  être  rarélié  au  delî\  de  celte  limite,  et,  par  soi 
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be,  l'eau  ne  peut  s'élever,  dans  le  cas  que  nous  considérons, 
une  hauteur  égale  aui  |4  de  10'n,33 ,  c'esl-à-dire  à  9",98. 
hauteur  est  encore  trop  grande,  puisque  l'eau  doit  s'élever 
certaine  quantité  au-dessus  de  la  soupape  S.  Aussi,  en  gé- 
,  le  tube  d'aspiration  n'a-t-il  pas  pins  de  8  mètres. 


^ 


M  la  |Hinipe  aspirante,  l'eau  est  .donc  ëlevcc  d'abord  dans  le 
id^piralion  par  TefTet  ilc  la  pression  atmosphérique,  et  la 
m  ajoNJ  olilenue  ne  saurait  dépasser  8  A  9  mètres.  Hais  une 
(M  l'eau  a  paxiiê  au-dessus  <lu  piston,  c'est  la  force  ascen- 
Klle  de  celiiix-i  qui  l'élève ,  et  la  hauteur  qu'elle  peut  alors 
rire  ne  dépend  que  de  la  force  qui  fait  mouvoir  le  piston  et 
ibauleurdu  luiau  d'ascension  qu'on  place  au-dessus  du  corps 
Mpe.  Lorsque  la  pompe  est  disposée  pour  fonctionner  ainsi , 
li  donne  le  nom  de  pompe  élératoire. 
'.  PoBpe  fonlBBte.  —  1.3  pompe  foiilanle  n'ulilise  pas  la 
'»n  alm'is|ihériiiue ,  ri  n'apil ,  comme  son  nom  l'indique ,  que 


u  - 
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par  pression.  Représentée  en  coupe  dans  la  figure  166,  elle  diffère 
de  la  précédente  en  ce  que  son  piston  est  plein,  et  qu'elle  n'a  pas 
de  tuyau  d'aspiration ,  le  corps  de  pompe  étant  plon^  dans  IVau 
même  qu'on  veut  élever;  enfin ,  sur  le  côté  du  corps  de  pompe  est 
adapté  un  tuyau  D ,  qui  est  le  tuyau  d'ascension.  A  la  partie  inté- 
rieure de  ce  tu}'au  est  une  soupape  0 ,  ouvrant  de  bas  en  haut,  et  à 
la  base  du  corps  de  pompe  est  une  soupape  semblable  S. 

Lorsque  le  ])iston  monte ,  la  soupape  S  s'ouvre ,  soulevée  |>ar  la 
poussée  du  liquide ,  et  le  coq)s  de  pompe  se  remplit.  Puis ,  lorsque 
le  piston  descend ,  la  soupape  S  étant  fermée  par  son  propre  poids 
et  par  la  pression  qu'elle  supporte,  l'eau,  refoulée  par  le  piston, 
fait  ouvrir  la  soupape  0 ,  et  s'élève  dans  le  tuyau  D,  à  une  hau- 
teur qui  n'a  d'autres  limites  que  la  pression  exercée  par  le  piston, 
et  que  la  résistance  de  l'appareil. 

197.  Pompe  atpîMnte  et  foulante.  —  La  pompe  aspirante  et 
foulante  élève  l'eau  à  la  fois  par  aspiration  et  par  pression.  Repré- 
sentée en  coupe  dans  la  figure  167,  son  piston  est  plein,  et  à  la  base 
du  corps  de  pompe  est  une  soupape  ouvrant  de  bas  en  haut  et  îet- 
inant  un  tube  d'aspiration  A.  Sur  le  côté  du  corps  de  pompe  est 
nn  tube  d'ascension  D  avec  sa  soupape.  Quand  la  pompe  fon^ 
lionne ,  l'eau  aspirée  par  le  tuyau  A ,  toutes  les  fois  que  le  piston 
monte ,  est  ensuite  refoulée ,  lorsqu'il  descend ,  dans  le  tuyau  D. 
Quant  aux  limites  d'aspiration  et  d'ascension ,  elles  restent  ks 
mêmes  que  dans  les  deux  pompes  qui  viennent  d'être  décrites. 

Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante ,  re|)résentée  dans  la  figure 
167,  l'écoulement  est  évidemment  intermittent,  n'ayant  lieu  que , 
lorsque  le  piston  s'abaisse ,  et  s'arrètant  quand  il  remonte.  On  (»• 
rigc  ce  défaut  au  moyen  du  réservoir  (fair  (198). 

198.  Pompe  à  Incendie.  —   I^  pompo  à  incendie  cet  "nne  pompe  fovlH^ 
dans  laquelle  la  régularité  du  Jet  s'obtient  non-sciilGinont  à  Taide  d'oïl  refend 
d'air  déerlt  ci•npr^8,  mais  encore  an  moyen  de  deax  pompes  foulantes  ti^biÊi^ 
tiltemati veulent  (Ak*  168).  Les  deux  pompes  m,  n,  mues  par  un  même  1»1>*' 
fier  1*Q  anqucl  sont  appliqués  huit  hommes,  plongent  dans  une  caisse MK, q"** 
iu>mnie  hârhe.^  et  qu'on  maintient  pleine  d'eau  tout  le  tcmiM  que  l'appareil  M^ 
lionne.  D'nprès  la  dih]>osition  des  souimpes,  on  voit  que  lorsqu'une  des  poafl 
aspire  l'eau  de  la  bAchc,  l'autre  lu  refoule  dans  un  compartiment  R  4>'< 
nomme  le  rr:*ervoir  d'air;  de  là,  par  un  orillce   Z,  Teau  passe  dans  «■  ^\ 
tuyau  de  cuir  qu'on  dirige  mit  le  lieu  incendié. 

Sans  l'addition  du  réservoir  d'air,  l'eau  ccsiMint  d'être  refoulée  toutes  toi* 
<iuc  les  pistons  arrivent  au  bunt  et  au  ba»  de  leur  course,  récoalcmflit  Ml 
intermittent.  Or  cet  inconvénient  disparaît  avec  le  réservoir  d'air.  En  elWi  ^ . 
vitesse  de  l'eau  à  son  entrée  dans  ce  ré.servoir  étant  plus  grande  qu'à  sa  ■«*• 
son  niveau  s'élève  au-dessus  de  l'oriflce  /,  en  comprimant  l'air  qui  reaqiBtli' 
réservoir.  Par  suite,  U»utcs  les  fois  que  les  pistons  s'arrêtent,  l'air  ainrf  «•* 
primé,  réagissant  sur  le  liquide,  le  force  à  s'ét^ouler  pendant  l'instant trè#«*' 
de  l'arrêt  des  pistons  ;  d'où  l'on   volt  que  l'effet  du  i-éservoir  d'air,  daW  ** 
])ompe8  foulantes,  est  de  rendre  l'écoulement  continu. 


I  iDiéricurc  du  cnrix  de  pnm[v.  Lu  pression  an-deania  dn  pIMm  ot  érl- 
t  H^h.  et  telle  au-dcnODi  U  — V.  pulHiuo  le  polda  do  la  oolonae  k' 
Un  ^mJLIfTvàU  prcHlon  Atiuijflpbértqn#.  Or  la  prealoo  H  — h'  tendante 
If  pl-ion .  U  n^lilnnco  cllecdrg  e>(  égi\e  k  rcic«i  ds  H+  A  aur  H  —  h'. 


Lo  flacon  de  MariottB  e*t  nn  np- 
le  presHloD  mtjnoopht^iiqtie ,  et  au 
int.  C'eut  un  fl»con  un  peu  granil 
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«Sida  fc  flcna  M  ratao^Mn,  U  a 
-w  qoe  e^Ht  U  B^—  — — 


etiiet ,  par  un  nlwninemeiit  Bmbisbie  au  pricUent ,  ■»  moBiutl 
■<liHi  Fit  «Ion  la  idCdic  >ar  toiu  let  i>olnt>  lia  U  trandw  bortK 

f  LcD  urittcci  a  et  b  étant  ffna*»,  on  oorrc  roriato  e.  Duia  ■ 
^conlcment  bt«  uno  yIUik  mniUnlv ,  tant  que  lo  nlTvan  da  1 
llsnin ,  a'tti  p»  dcMcadii  au-dcMoai  de  l'orlAcc  I  do  tobe  ;  Talr  M 
à  bDlle  |>ar  cet  orlAoe  v(  gtgat  la  partie  >D|iAie<m  dn  flaean. 

Puur  démonlrtr  que  rùxnilcDUnit  wt  coDttaat  par  l'orlBra  c.  Il  1 
quik  la  ]ir«BiltHi  qal  ^exerce  sur  la  tranche  horlaontale  et  ert  11 
égale  k  la  ijreuduii  de  l'atmoipbère  augmenUe  da  cello  de  la  ook 
Suppnana.  en  eOtl,  que.  dans  le  nacon,  le  DlTeau  de  l'ean  aa  iul 
qu'à  la  tranche  ail.  L'air  qDl  a  péniHré  dani  le  flanu  niniartc  alor 
égaie  i  U  -—  t"!'  I<n  Te rtu  do  non  élasticité,  l'air  rrtlTole  crtIF  preaal 
ch.  Or  celle-ci  vapiionc  en  outre  le  ]>oldi  do  la  oolonnc  d'can  . 
prcwlon  tranimlM  en  ni  CHt  uu  ri>a1tliï  ]im  +  1I— pn,  ou  11  + m 
Il-l-hl.  On  dénioulreralt  de  In  mémo  maol^ra  que  c«Ite  iirmaion 
"ittue  lorniuc  le  nivenu  l'en  obaluaé  en  tir,  cl  alnal  do  Boltctont 
it  plua  haut  que  l'ormce  I;  la  preHlon  «ir  la  liaiiehc  dk  est  do 

■mil  uu  jxiiui,  >,  niu;  imiailon  dà;rDlt ,  et,  par  mite, 

D'aprta  ee  qui  précède ,  le  flocon  tic  Mnrtutte  donne  le  mojren 

écoulement  coiutHDt  1  puur  «eln.  on  le  remplit  d'eau  et  l'on  tient  nn 

lure  placée  au-deamiUH  de  l'orinee  (  du  luU',  La  rltewr  d'écnnlen 

eoaatanle  et  ]iro|MnlDnurlle  à  la  racine  eniréc  de  la  hauteur  I*. 
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CHAPITRE  PREMIER 

PRODUCTION,  PROPAGATION  ET  RÉFLEXION  DU  SON 

•  ObJ«t  de  raoonstiqae. —  VctcousUque  a  pour  objet  Tétude 
H18  et  celle  des  vibrations  des  corps  élastiques. 
musique  considère  les  sons  par  rapport  aux  sentiments  et 
assions  qu^ils  peuvent  exciter  en  nous;  Tacoustique  ne  traite 
es  propriétés  des  sons ,  abstraction  faite  des  sensations  que 
ea  éprouvons. 

L  Son  et  liniH. —  Le  Bon  est  une  sensation  excitée  dans  Tor- 
de Pouïe  par  le  mouvement  vibratoire  des  corps ,  lorsque  ce 
ement  se  transmet  à  Toreille  à  Taide  d^un  milieu  élastique. 
u  les  sons  ne  sont  point  identiques  :  ils  présentent  des  diffé- 
B  assez  sensibles  pour  qu'on  puisse  les  distinguer  entre  eux, 
imparer  et  déterminer  leurs  rapports, 
distingue  le  son  d'avec  le  bruit.  Le  son  proprement  dit ,  ou 
mtsical,  est  celui  qui  produit  une  sensation  continue  et  dont 
ni  apprécier  la  valeur  musicale  ;  tandis  que  le  bruit  est  un 
l'une  durée  trop  courte  pour  être  bien  apprécié ,  comme  le 
du  canon  ;  ou  bien  c'est  un  mélange  confus  de  plusieurs 
discordants ,  comme  le  roulement  du  tonnerre ,  le  bruit  des 
BS.  Toutefois  la  différence  entre  le  son  et  le  bruit  n'est  pas 
ment  tranchée;  il  est,  dit- on,  des  oreilles  assez  bien  orga- 
s  pour  déterminer  la  valeur  musicale  du  bruit  pix>duit  par 
rdture  roulant  sur  le  pavé. 

S.  Ceute  an  aon. —  Le  son  est  le  résultat  d'oscillations  ra- 
I  imprimées  aux  molécules  des  corps  élastiques ,  lorsque ,  par 
locou  le  frottement,  l'état  d'équilibre  de  ces  molécules  a  été 
Mé.  Elles  tendent  alors  à  reprendre  leur  position  première  ; 
I  elles  n'y  reviennent  qu'en  exécutant,  en  deçà  et  au  delà  de 
e position,  des  mouvements  vibratoires  extrêmement  rapides , 
t l'amplitude  décroît  très-vite. 

^ nomme  corps  sonore  celui  qui  rend  ou  peut  rendre  un  son, 
talion  simple,  le  mouvement  qui  ne  comprend  qu 
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OU  qu'un  retour  des  molécules  vibrantes  ;  une  dbratto» 
ou  complète  comprend  Vallée  et  le  retour.  Les  vibratioi 
Taciles  &  constater  par  les  expériences  suivantes.  Qu'on  \ 
une  poussière  1^ 
un  corjis  qui  rend  < 
elle  prend  un  moa- 
rapide,  et  rend  ai 
sibles  les  vibralû 
=^ —  corps;  de  même, 
pince  une  corde 
un  peu  longue,  set 
lions  sont  apimrentes  à  l'œil.  Ou  encore  on  prend  une  cl( 
verre  qu'on  tient  horizontalement  d'une  main  par  le  bouti 
170),  et  de  l'autre  on  donne  sur  la  cloche  un  coup  sec  avec  ] 
pour  la  faire  vibrer.  Or,  si  l'on  a  placé  au  dedans  un  fragi 
mêlai  ou  de  tout  autre  corps  dur,  le  pelit  corps  est  nouiez 
dément  par  les  vibrations  de  la  paroi ,  sur  laquelle  il  Tait  « 
des  chocs  répétés;  mais  si  l'on 
pose  la  main  sur  la  cloche,  ce  qui 
arrête  les  vibrations,  les  chocs 
cessent  aussi l<it. 

301.  La  MU  ne  te  pnpa^  pu 
dao*  le  Tide.  —  Les  vibrations  des 
corps  élastiques  ne  peuvent  faire 
naitre  en  nous  la  scnsalion  du  son 
que  iiar  l'intermédiaire  d'un  mi- 
lieu pondérable,  interposé  entre 
l'oiville  et  le  corps  sonore,  et  vi-  = 
branl  avec  lui.  Ce  milieu  est  ordi- 
naii'emcnt  l'air;  mais  les  gaz,  les 
vapeurs,  les  liquides,  les  solides, 
transmettent  aussi  le  son. 

Pour  démuntn;r  qu'un  milieu 
pondérable  est  nécessaii'c  in  la  jiro- 
pngation  du  son,  on  place  sims  la 
cloche  d'une  machine  pneumatique 
un  timbn!  métallique  que  frappe 
un  pelit  mai'teau  mû  par  un  mnii^etncnt  d'horlogerie  [G; 
Tant  que  la  cloche  est  pleine  d'air  à  la  pression  onlinaù 
entend  n'-sonnrr  le  timbre;  mais  h  mesure  qu'on  rarcSe  1' 
son  perd  de  »(n\  intcuHilé,  et  il  cesse  d'être  perceptible  U 
le  vide  est  fait.  Donc  le  son  ne  se  propage  |)as  dans  le  tiA 
Pour  nae  re\[iérirnce  rthisiiisse  bien ,  il  fnu(  diaposer  b  * 
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rie  sur  de  la  ouate  ;  autrement  les  pièces  métalliques  dont  cette 
sonnerie  est  formée  transmettent  leurs  vibrations  à  la  platine  de 
la  machine  pneumatique ,  et  celle-ci  à  Pair. 

On  peut  faire  la  même  expérience  d^une  manière  plus  simple , 
à  Taide  d'un  ballon  de  verre  à  robinet ,  contenant  une  petite  son- 
nette suspendue  à  un  fil.  Si  Ton  agite  le  ballon  lorsqu'il  est  plein 
d'air,  on  entend  distinctement  la  sonnette  ;  mais  après  qu'on  a  ra- 
réflé  l'air  qu'il  renferme,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique, 
on  n'entend  plus  rien. 

!205.  Le  •on  te  propage  dans  tous  les  oorpt  élaftîqiiet. —  Si ,  dans 

les  expériences  ci-dessus,  après  avoir  fait  le  vide,  on  laisse  en- 
trer, dans  le  récipient  ou  dans  le  ballon ,  un  gaz  ou  une  vapeur, 
on  entend  le  son  du  timbre  ou  de  la  sonnette,  ce  qui  démontre 
que  le  son  se  propage  dans  les  gaz  et  dans  les  vapeurs  comme 
dans  Tair.  Toutefois,  d'après  les  expériences  de  M.  John  Leslie, 
le  son  se  tninsmet  très- mal  dans  l'hydnigène,  ou  dans  un  mé- 
lange de  ce  gaz  et  d'air;  et  le  son  s'éteint  même  davantage  dans 
ce  mélange  que  dans  rhydn)gène  pur. 

I.e  son  se  propage  bien  «lans  les  liquides.  Lorsque  deux  corps 
se  heurtent  sous  l'eau ,  on  en  entend  distinctement  le  choc ,  et  un 
plongeur,  au  fond  de  l'eau ,  distingue  ce  qu'on  dit  sur  1(î  rivage. 

Quant  aux  solides,  leur  conductibilité  est  telle,  qu'un  bruit 
ntrènicment  léger,  comme  celui  «lu  frottement  d'une  barbe  de 
plume  à  l'extrémité  d'une  pièce  de  bois ,  est  perçu  à  l'autre  extré- 
mité. Le  S4>i  conduit  si  bien  le  son,  que,  la  nuit,  en  appliquant 
l'oreille  contre  terre,  on  peut  entendre,  ii  de  grandes  distances, 
des  pas  de  chevaux  ou  tout  autre  bruit. 

iOè.  Mode  de  propegeiîoii  du  ton  dent  l'air.  —  Pour  simplifier 
la  théorie  de  la  propagation  du  son ,  soit  d'abord  le  cas  où  il  se 
propage  dans  un  tube  indéfini  MN  (fig.  17:2),  rempli  d'air  à  une 
presAÎon  et  à  une  température  constantes,  et,  dans  ce  tube,  soit 
^n  piston  P  oscillant  avec  une  grande  vitesse  de  A  en  a,  et  réci- 
PiXK]uemcnt.  Lorsqu'il  passe  de  A  en  a ,  ce  piston  comprime  la 
couche  d'air  en  contact  avec  lui  ;  or,  par  suite  de  la  rapidité  du 
^uvement  et  de  la  grande  compressibilité  de  l'air,  la  condensa- 
^n  ne  s'opère  pas  dans  toute  la  longueur  du  tube,  mais  seulement 
*ttr  une  certaine  longueur  ail,  qu'on  nomme  Vonde  condensée. 

Toutes  les  parties  de  l'onde  condensée  ne  le  sont  pas  égale- 
<  '■^t,  et  leur  vitesse  n'est  pas  la  même  ;  car  le  piston ,  dans  son 
""Hiuvenient  de  va-et-vient,  est  animé  de  vitesses  variables.  Sîi 
T'^we,  d'abord  nulle  en  A,  croît  progressivement  jusqu'au  milieu 
^  w  course,  puis  décroit  jusqu'en  a,  où  elle  est  nulle  de  nouNeîiW. 
^  lÀ,  dans  l'onde  ail,  des  iiensMês  ei  des  vitesses  ^ 
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riablos  u\(*c  la  vitesse  du  piston.  En  a,  où  celui-ci  est  aurepoi« 
la  vitesse  de  l^air  est  nulle,  et  ce  fluide  a  repris  sa  densité  piini- 
tivc.  En  H,  où  finit  Fonde,  la  vitesse  et  la  densité  sont  lesmèmet 
qu'en  a;  mais,  dans  les  points  intermédiaires,  ces  quantité» 
croissent  depuis  le  pointa  jusqu'à  la  section  moyenne  de  Fonde, 
pour  décroître  ensuite  jusqu'en  H. 
En  concevant  le  tuyau  MN  divisé  en  longueurs  égales  à  aH,el 
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Fig.  m. 
cliacuiH^  partagée  on  tranches  parallèles  au  piston,  on  démontre. 
|)ar  le  calcul,  qu'au  moment  où  la  première  tranche  de  Fonde «B 
arrive  au  repos,  la  première  tranche  de  la  partie  H  H'  commence 
ù  [larticiper  au  mouvement;  puis,  lorsque  la  seconde  tranche  de 
Fonde  aH  |»asse  h  Fétat  de  repos ,  le  mouvement  se  commantqne 
j\  la  deuxième  tranche  de  HH',  et  ainsi  de  suite,  de  tranchées 
traiirhe,  dans  les  parties  H'H",  H^H"'...  L'onde  condensée  année 
donc  dans  le  tube,  chacune  de  ses  parties  passant 
par  les  mrMn<»s  dogn^s  de  vitesse  et  de  condensation. 

Le  ])ist()n  revenant  ensuite  sur  lui-même  dans  la  direction  «Ai 
il  se  produit  derrière  lui  un  vide  dans  lequel  se  dilate  hiooacfce 
d'air  en  contact  avec  sa  face  postérieure.  Puis  la  couche  suivanle* 
se  dilatant  à  son  tour,  ramène  la  première  à  son  état  primitif  de 
rondensation,  et  ainsi  de  suite,  de  tranche  en  tranche;  de  eoHr 
que,  lorstiue  le  piston  est  l'evenu  en  A,  il  s'est  produit  une  osé 
dilatée  de  même  longueur  que  Fonde  condensée,  et  la  suin^ 
immédiatement  dans  le  tube  cylindrique,  où  elles  se  propigerf 
ensemble,  les  tranches  correspondantes  des  deux  ondes  po*^ 
dant  d(»s  vitesses  égales  et  contraires. 

LV»s<Mnbh»  de  Fonde  condensée  et  de  l'onde  raréfiée  fonnesiï 
onde  sonore;  c'est-à-dire  qu'une  onde  sonore  comprend  la  psHfe 
de  la  colonne  d'air  modifiée  pendant  une  allée  et  un  retour* 
piston;  la  longueur  de  Fonde  sonore  est  l'épaisseur  de  1^»* 
condensée  et  de  Fonde  dilatée  réunies,  c'est-à-dire  l'espace qse^ 
son  parcourt  pendant  la  durée  d'une  vibration  complète  do  eoifi 
qui  le  priKluit.  Cette  longueur  est  d'autant  moindre,  queleeii" 
brations  sont  plus  rapides. 

On  passe  facilement  de  la  théorie  du  mouvement  des  ondée*" 
nores  dans  un  tube,  à  celle  de  leur  mouvement  dans  un  milice 
indéfini  dans  tous  les  sens;  il  suffit,  pour  cela,  dupliquer  dtf* 
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oetions,  à  chaque  molécule  des  corps  vibrants,  ce  qui 
il  dHin  piston  mobile  dans  un  tuyau.  Il  se  produit,  en 
de  chaque  centre  d'ébranlement,  une  suite  d*ondes 
ttemativement  condensées  et  raréfiées.  Ces  ondes 
tes  entre  deux  surfaces  sphériques  concentriques 
us  croissent  graduellement,  tandis  que  la  longueur 
reste  la  même,  leur  masse  augmente  à  mesure 
ignent  du  centre  d'ébranlement  ;  il  en  résulte  que  la 
NTstion  imprimée  aux  molécules  s'affaiblit  graduelle- 
IHntensité  du  son  diminue. 

»  ondes  sphériques  alternativement  condensées  et  ra- 
m  se  propageant  dans  Pair,  transmettent  le  son.  Si 
nU  sont  ébranlés  en  même  temps ,  il  se  produit  au- 
m  un  système  d'ondes  semblable  au  précédent.  Or 
des  se  transmettent  les  unes  à  travers  les  autres ,  sand 
mr  longueur  ni  leur  vitesse.  Tantôt  les  ondes  conden- 
ses se  superposent  avec  des  ondes  de  même  nature , 
.  produire  un  effet  égal  à  leur  somme;  tantôt  elles 
it  et  produisent  un  effet  égal  à  leur  différence.  Il 
lier  en  plusieurs  points  la  surface  d'une  eau  tran- 
mdre  visible  la  coexistence  des  ondes. 

•  qaà  font  rmner  rtateniité  du  aon, —  Ces  causes  sont  : 

1  corps  sonore,  l'amplitude  des  vibrations,  la  densité 
le  lieu  où  le  son  se  produit ,  la  direction  des  courants 
D  le  voisinage  d'autres  corps  sonores. 
4ié  du  son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
^  sonore.  Cette  loi ,  à  laquelle  on  est  conduit  par  la 
t  aussi  se  démontrer  expérimentalement.  Concevons , 
lieurs  sons  exactement  d'égale  intensité,  produits, 
,  par  des  timbres  identiques  frappés  par  des  mar- 
ine poids ,  tombant  de  hauteurs  ^les.  Si  l'on  place 
I  timbres  à  une  distance  de  SO  mètres  de  l'oreille ,  et 
s  distance  de  10  mètres ,  on  observe  que  ce  dernier, 
rend  un  son  de  même  intensité  que  les  quatre  prc- 
m  frappés  simultanément;  ce  qui  fait  voir  que,  pour 
double ,  l'intensité  est  quatre  fois  moindre. 
wUé  du  son  augmente  avec  Vamplitude  des  vibra- 
ps  sonore.  La  liaison  qui  existe  entre  l'intensité  du 
Utude  des  vibrations  se  constate  facilement  à  l'aide 
Ibrantes;  en  effet,  si  les  cordes  sont  un  peu  longues , 
18  sont  sensibles  à  l'œil,  et  l'on  vérifie  que,  l'ampli- 
lllations  décroissant,  le  son  s'affaiblit. 
4ié  duson  dépend  de  la  densité  de  Voir  ^-       '^  '^•li 
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OÙ  il  se  produit.  Lorsqu'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  une  sonnerie  mue  par  un  mouvement  d'horlogerie, 
l'intensité  du  son  décroît  à  mesure  qu'on  raréfie  Vbït, 

Dans  rhydi'ogène ,  qui  est  environ  14  fois  moins  dense  quel^air, 
les  sons  ont  une  intensité  beaucoup  plus  faible,  quoique  la  pres- 
sion soit  la  niéuie.  IXins  Tacide  carbonique ,  au  contraire ,  dont  la 
densité,  par  nqiport  ù  Tair,  est  de  1,529,  les  sons  deviennent pto» 
intenses.  Sur  les  hautes  montagnes,  où  Pair  est  très-raréfié,  il 
faut  |»arler  avec  effort  pour  se  faire  entendre ,  et  l'explosion  d'une 
arme  à  feu  n\v  |)roduit  qu'un  son  faible. 

•i»*  V intensité  du  son  eM  modifiée  par  Pagit^ttion  de  l*airet 
la  direction  des  vent^.  On  constate  que,  par  un  temps  calme,  le 
son  se  })ropagc  toujours  mieux  que  lorsqu'il  fait  du  vent,  et  qu'en 
ce  dernier  cas  le  son  est  plus  intense ,  à  distcince  égale ,  dans  la 
direction  du  veut  que  dans  la  direction  contraire. 

5*>  Le  son  est  renforcé  par  le  voisinage  d'un  corps  sonore.  Une 
corde  d'instrument,  tendue  à  l'air  libre,  ne  rend  qu'un  son  ùakk 
loin  de  tout  corps  sonore  ;  mais  qu'elle  soit  tendue  au-dessus  d'une 
caisse  sonore,  comme  dans  la  guitare,  le  violon  ou  la  basse,  elk 
remi  un  son  plein  et  intense;  ce  qui  est  dû  à  ce  i|ii8  JACMMBtft 
l'air  qu'elle  contient  vibrent  à  l'unisson  avec  la  corde.  De  làl^en- 
])Ioi  des  caisses  sonores  dans  les  instruments  à  cordes. 

t2()8.  Influence  des  tuyaux  sur  l'intensité  du  ton.  -—  La  loi  qW 
l'intensité  du  son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
n'est  ]ias  aj)plieable  aux  sons  transmis  par  des  tuyaux,  surtout  si 
ceux-ci  sont  cylindriques  et  droits.  Les  ondes  sonores  ne  se  pro- 
pageant plus  alors  sous  la  forme  de  sphères  concentriques  croi*- 
santes ,  le  son  ])eut  être  ])orté  ù  une  distance  considérable  sans 
altération  bien  sensible.  Biot  a  constaté  que,  dans  un  tuyau  de 
conduite  des  eaux  de  Paris,  long  de  951  mètres,  la  voix  perd  sip« 
de  son  intensité,  que,  d'une  extrémité  à  l'autre  de  ce  tube,  ûb 
l>eut  entretenir  une  conversation  à  voix  basse.  Toutefois  VsB^ 
blissementdu  sou  devient  sensible  dans  les  tubes  d'un  grand  dii* 
mètre,  ou  dont  lesi)arois  présentent  des  anfractuosités.  C'est* 
qu'on  observe  dans  les  souterrains  et  dans  les  longues  galeries. 

Cette  pi-opriété  qu'ont  les  tubes  de  j^ortcr  au  loin  les  son»  tf* 
utilisée  pour  ti-ansmettre  les  ordres  dans  les  hôtels  et  dans  1» 
grands  établissements  au  moyen  de  tubes  de  caoutchouc,  dl* 
petit  diamètre,  passant  d'ime  pièce  à  l'autre  au  travers  des  mBrtj 
Si  l'on  parle  d'une  voix  peu  élevée  à  l'une  des  extrémités,  on ^ 
(Mitendu  très-distinctement  à  l'autre. 

^09.  Vitesse  du  son  dans  les  gaz.  —  La  propagation  dcs  00^ 

sonores  étant  successive ,  le  son  ne  peut  se  transmettre  d'un  h^ 
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ntre  que  dans  un  intervalle  de  temps  plus  ou  moins  long, 
ïe  que  démontrent  un  grand  nombre  de  phénomènes.  Par 
le,  le  bruit  de  la  foudre  ne  se  fait  entendre  qu'un  certain 
après  qu'on  a  vu  Téclair,  bien  que  le  bruit  et  Téclair  se 
sent  simultanément  dans  la  nue. 

lombreuses  tentatives  ont  été  faites  pour  déterminer  la  vi- 
VL  son  dans  Pair,  c'est-à-dire  l'espace  qu'il  parcourt  en  une 
e.  La  dernière  fut  faite  dans  l'été  de  l^S,  pendant  la  nuit , 
{  membres  du  Bureau  des  longitudes.  On  avait  choisi  pour 
18  deux  hauteurs  situées,  l'une  à  Villejuif,  l'autre  à  Mont- 
prés  de  Paris.  A  chaque  station,  on  tirait,  de  dix  en  dix 
»,  un  coup  de  canon.  Les  observateurs  de  Villejuif  enten- 
très- distinctement  les  douze  coups  tirés  à  Mont Ihéry;  mais 
e  cette  station  n'entendirent  que  sept  coups ,  sur  douze  tirés 
juif,  la  direction  du  vent  étant  contraire. 
laque  station,  on  notait,  au  moyen  de  chronomètres,  le 
qui  s'écoulait  entre  l'apparition  de  la  lumière,  au  moment 
plosion,  et  l'audition  du  son.  Ce  temps  pouvait  être  pris  pour 
fu'employait  le  son  à  se  propager  d'une  station  à  l'autre  , 
ifervallc  des  deux  stations  n'était  que  de  18  612°^,5S,  et  l'on 
en  optique,  que,  pour  parcourir  cette  distance,  il  faut  à  la 
e  un  temps  inappréciable.  On  constata  ainsi  que  la  durée 
ne  de  propagation  entre  les  deux  stations  était  de  54",6. 
ut  par  ce  nombre  l'intervalle  des  deux  stations ,  on  trouve 
vitesse  du  son ,  par  seconde ,  est  de  340"*,89,  à  la  tempéra- 
>  16  degrés,  qui  était  celle  de  l'air  pendant  l'expérience. 
itesse  du  son  dans  l'air  décroît  avec  la  température  :  à  10 
,  elle  n'est  que  de  337  mètres  ;  à  zéro,  de  333  mètres.  Mais, 
ne  même  température,  elle  est  indépendante  de  la  densité  de 
t,  par  conséquent,  de  la  pression.  A  température  égale,  elle 
même  fiour  tous  les  sons,  forts  ou  faibles ,  graves  ou  aigus. 
ît,Biot  constata,  dans  les  expériences  ci -dessus  mention- 
ur  la  conductibilité  des  tuyaux,  que  lorsqu'on  jouait  de  la 
.  l'extrémité  d'un  tuyau  de  fonte  de  951  mètres  de  longueur, 
18 gardaient  leur  rhythme  à  l'autre  extrémité  ;  ce  qui  indique 
«  diffcrenU  sons  se  propagent  avec  des  vitesses  égales.  Ce- 
nt ceci  ne  doit  pas  être  admis  d'une  manière  générale  pour 
H18  qui  ont  une  origine  dissemblable,  comme  le  bruit  du 
i,par  exemple ,  et  le  son  d'un  instrument  ou  de  la  voix  hu- 
5.  Cest  du  moins  ce  que  tend  à  prouver  l'observation  sui- 
'»  laite  par  le  capitaine  Parry,  pendant  son  expédition  dans  les 
du  Nord.  Ayant  un  jour  fait  faire  l'exercice  du  canon ,  et  les 
'Wfsne  faisant  feu  qu'au  commandement  donné  par  l'ofûcier, 
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plusieurs  personnes  placées  à  une  assez  grande  distance  des 
pièces ,  entendirent  le  bruit  du  canon  avant  d'avoir  entendu  le 
commandement  de  faire  feu ,  ce  qui  indiquerait  que  les  sons  pn>- 
duits  avec  violence  se  propagent  plus  vite. 

La  vitesse  du  son  varie  d'un  gaz  à  un  autre,  quoique  la  tempé- 
rature soit  la  même.  A  Taide  des  formules  sur  les  tuyaux  sonores 
(253) ,  Dulong  a  trouvé  qu'à  la  température  de  zéro,  la  vitesse  do 
son ,  dans  les  gaz  suivants ,  est  : 

Actdc  carbonique 261  mètrH. 

Oxjrgtoo 817 

Air sas 

Oxyde  do  carbone S87 

Hydrogène 1269 

210.  Formnlea  pour  oalonler  la  Titeaae  da  aon  dans  loa  faa.  •—  Kewtoo, 
le  premier,  a  donné  pour  calculer  la  viUaso  du  ton  dans  les  gai,  à  la  tfop^ 

rature  de  z^ro,  la  formule  v=\/^*   d*^^  laquelle  v  représente  la  TlteHe4i 

Kon,  c'e?(t-&-dirc  TcApace  qu'il  {«rcourt  en  une  seconde;  e  Télartlcité  dnglii 
zéro,  et  d  sa  dcntiité  auwti  h  zéro. 

On  conclut  do  cette  formule  que  la  vitesse  de  propagation  du  ton  dans  im  gu 
est  dlrccUment  proportionnelle  à  la  racine  earrée  de  l'iloBtieité  du  gaz,  et  imm- 
«emnit  projtortionnelle  à  la  racine  carré*:  de  aa  daiitité.  D'où ,  jiour  an  mime  gUi 
cette  >it08NC  reste  constante ,  quelle  (lue  f>olt  la  presnion  ;  car,  Télastlclté  angoMB- 
tant ,  la  densité  auginonte  dans  le  mOnie  nii>i>ort  d'après  la  loi  de  3farlotte. 

En  rc'pn'tientant  iiar  g  rintennlté  do  la  pesanteur,  par  h  la  hauteur  du  bsro- 
mètre  ramenée  &  zéro ,  et  par  fi  la  denulté  du  mercure  auwi  à  zéro ,  11  cet  ^1* 
dent  que,  i>our  un  gaz  soumis  à  la  i>rewion  atmwphérltiue ,  l'élasticité  e  croii- 
sant  comme  chacune  de  ces  <inantités,  on  peut  poser  e  =  ghi.  La  formate  de 

Newton  devient  donc,  pc»ur  la  température  de  zén>,  *^=  V ^TT"* 

Or  la  U>mi»érature  d'un  gaz  augmentant  de  0  à  t  degrés,  son  volume  cmlt, A 
«i  deni<lté  varie  en  ralwm  luverw  du  volume;  par  conHéquent ,  si  Ton  repré<tt<f 
par  1  lo  volume  du  gaz  ti  zéro,  et  par  a  raccroIi<semcnt  que  prend  l'unité  de 
volume  on  H'éehauffant  do  1  degré,  le  volume  à  C  degrés  sera  l-f-0U(SO4).  PW 

Hulte,  la  deuMité,  qui  est  d  h  zéro,  sera  à  t  degrés.  La  fonnnlc  de  Se»* 

1  ~T~flW 

ton ,  pour  une  température  t ,  doit  donc  s'écrire 

t/  =  y/?^(14-aO,  ou  t,'  =  Y/^.0"^=t;y/7^; 

v'  étant  la  vlt4^f«se  h  t  degrés,  et  v  la  viter*ï«e  à  zéro. 

Les  valeurs  de  v  obtenues  iKir  cotte  f<>rmule  ont  timjours  été  plus  petites  <l* 
celles  fournies  i>ar  rexik>rtenco.  Laplaoc  a  donné,  pour  cause  de  cette  dtttéreuct, 
la  chaleur  <iui  w  développe,  imr  l'effet  de  la  preiwion.  dans  les  ondes  ccmdcni^ 

En  s'appuyant  t<ur  lo.s  Idws  de  Laplaoc ,  r*>l!won  et  Blot  (mt  tn>uvé  que  la  bt- 


p- 


mule  de  Newton  doit  être  ramenée  h  la  forme  ©==i/^-r-(l-+-oU) 

c  étant  la  chaleur  «pitcitlque,  h  presition  constante,  du  gaz  dans  lequel  le  «fin  * 
propage  (Cbalkub,  chap.  vii),  et  c'  sa  chaleur  siM'ctflque  h  volume  constant.  Oi 
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fm  Toir  que  cette  formule  n'eet  pM,  dAus  tons  les  cm,  rlgoareiucineiit  d'accord 
arec  rexpértenoe  (311). 

*  111.  Expérlenoes  de  ■.  Resnanlt  aor  U  propagation  dea  ondea.  —  Dans 
la  théorie  mathématlqne  qui  a  conduit  à  la  formule  ci-dessus,  on  a  supposé  les  gaz 
jmn/oUs  ,  c'est-à-dire  soumis  rigoureusement  à  la  loi  de  Marlotte ,  et  tons  éga- 
laient dilatables  ;  de  plus ,  on  a  admis  que  la  compression  qui  existe  dans  l'onde 
condensée  est  inflniment  petite  par  rapport  à  la  pression  barométrique  que  sup- 
porte le  gas.  Or  M.  Rcgnault  ayant  trouvé  qu'aucune  do  ces  conditions  n'est  rigou- 
reniement  satisfaite ,  on  devait  s'attendre  à  ce  que  la  formule  et  l'expérience  ne 
seraient  pas  toujours  d'accord;  c'est,  en  effet,  ce  que  prouvent  les  résultats  sui- 
▼aata,- obtenus  n^ocmment  par  M.  Rcgnault. 

!•  Théoriquement,  dans  un  tuyau  cylindrique  et  roctlligne,  une  onde  plane 
se  propage  arec  une  intend  té  constante  (206)  ;  mais  M.  Rc^rnault  a  observé  que 
llatenfllté  de  l'onde ,  dans  un  tuyau ,  décroît  successivement ,  et  que  la  distance 
à  laquelle  elle  oeaee  d'être  peroepidblo ,  dans  le  tuyau ,  est  approximativement 
proportionnelle  an  diamètre  de  celui-ci. 

On  produisait  des  ondes  d'ëgale  intensité  à  l'aide  d'un  même  pistolet  chargé 
de  1  gramme  de  poudre  et  tiré  à  l'orifice  de  tuyaux  de  conduite  de  différents  dla- 
■ètres;  pois  <m  cherchait  la  distance  à  laquelle  le  son  n'était  plus  appréciable  à 
rorellle,  ou  n'agissait  plus  sur  une  membrane  êensible.  On  nomme  ainsi  une  mem- 
brane très-flexible .  flxée  en  travers  des  tuyaux  et  munie ,  à  son  centre ,  d'un  petit 
dlaqoe  de  cuivre.  Celui-ci,  lorsque  la  membrane  commence  à  vibrer,  frappe  un 
contact  métallique,  et  ferme  un  courant  électrique  (296)  qui  va  tracer  sur  un  chro- 
nographe  l'Instant  précis  où  la  membrane  a  reçu  l'onde  sonore. 

Kb  expérimentant  ainsi,  K.  Rcgnault  a  trouvé  qu'un  pistolet  chargé  de  1  gramme 
4kt  poudre  donne  un  son  qui  n'est  plus  perceptible  à  l'oreille  quand  il  a  parcouru 

1159  mètres  dans  un  tuyau  d'un  diamètre  de     0»,108 

S810 0«,800 

9M0 1»,100 

L'onde  qui  n'agit  plus  sur  l'oreille  agit  encore  sur  les  membranes,  dans  les 
tnyaax  ci-dessus,  respectivement  aux  distances  de  4166 ,  11480  et  19851  mètres. 

Solvant  M.  Regnault ,  la  principale  cause  qui  affaiblit  l'intensité  du  son  dans 
les  tuyaux  cylindriques  c«t  une  perte  de  force  vive  (37)  par  la  réaction  det) 
parois  élastiques  des  tuyaux. 

t*  D'après  la  formule  théorique  de  Biot  et  Poimon ,  la  vitesse  do  propagation 
d*VBe  onde  est  la  même  à  toutes  les  distances,  quelle  que  soit  son  intensité.  Or 
M.  Begnault  a  constaté  que  la  vitesse,  dans  les  tuyaux  ci-dessus ,  diminue  d'autant 
pins  rapidement,  que  la  section  est  moindre,  phénomène  résultant  de  la  nature 
cC  do  degré  de  poli  des  parois. 

i*  Les  sons  aigus  se  propagent  dans  les  tuyaux  beaucoup  moins  facilement  que 
les  aons  graves;  en  effet,  dans  les  tuyaux  très-longs,  pour  bien  entendre  la  voix 
hninaine,  il  faut  faire  chanter  une  voix  de  baryton. 

4*  Ainsi  que  l'Indique  la  formule  théorique,  l'expérience  confirme  que  la  vitesse 
de  propagation  dans  les  gaz  est  indépendante  de  la  pr^slon. 

^  L'expérience  vérifie  encore  que ,  dans  des  gaz  différents ,  les  vitesses  sont  en 
rÉkÊoa  inverse  des  racines  carrées  des  densités. 

<•  Enfin ,  en  expérimentant  dans  l'air  libre  par  la  méthode  des  coups  do  canon 
rértproques,  M.  Regnault  a  trouvé  que  la  vitesse  du  son,  dans  l'air  libre,  sec  et 
à  aéro,  e«t  de  SS(^,7,  au  lieu  de  883  (209). 

212.  VHcaM  du  aon  dana  lea  Uquidea  et  lea  aolidea.—  La  vitesse 

da  son  dans  les  liquides  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  Pair. 
Golladon  ctStunn  ont  trouvé,  par  des  expériences  faites,  en  1827, 
sur  le  lac  de  Genève ,  que  la  vitesse  du  son  dans  Teau  ^•^  '*'*  ^  ^^^ 
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mètres  à  la  température  de  8°,1.  Ce«t  plus  que  le  quadruple  de 
cpUc  qui  a  lieu  dans  l'air. 

Dans  les  solides,  la  vitesse  du  son  est  encore  plus  grande.  En 
eipcrimcnliinl  sur  des  tuyaux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  dei 
eaux ,  Biot  a  trouvé  que ,  dans  la  tonte ,  le  son  se  propage  10,5  toi) 
plus  vite  que  dans  l'air.  La  vitesse  du  son  dans  les  autres  solides 
a  été  déterminée  théoriquement  par  Chladui ,  Savart,  Hasson  ri 
Wertheim,  en  s'appujant,  soit  sur  le  nombre  des  vibrations  kn- 
gitudinuk's  ou  Iransvcrsntes  des  corps,  soit  sur  leur  coerSeinl 
(l'élasticité.  Chladni  a  trouvé,  à  l'aide  des  vibrations  longitudi- 
nales, que,  dans  les  dilTércntcs  espèces  de  bois,  la  vitesse  est  de 
10  à  16  fois  plus  grande  que  dans  l'air.  Dans  les  métaux,  elleetf 
plus  variable,  et  égale  de  4  â  16  fois  celle  qui  a  lieu  dans  1^. 

313.  BMezimi  ia  ion.  —  Tant  que  les  ondes  sonores  ne  sool 
point  gênées  dans  leur  développement,  elles  se  propagent  sou 


forme  de  sphères  concentriques;  mais  lorsqu'elles  rencontrent  m 
iibstiiclc ,  elles  suivent  la  loi  générale  des  corps  élastiques ,  c^ 
à-dirc  qu'elles  reviennent  sur  elles-mêmes,  enfermant  de  noo- 
velli-s  ondes  concentriques  qui  semblent  émaner  d'un  second 
centre  situé  do  l'aulre  c<i(é  deruhsiacle,  ci'  qu'on  exprime  n 
disant  que  les  «ndcs  sont  rtprckifis. 

Lii  figure  173  n!f>réMen(e  une  suite  d'ondes  incidentes ,  nifléctî^ 
sur  un  obstacle  PQ.  Si  l'on  considère,  i>ar  exemple,  l'onde  i'"*' 
dente  MCDN ,  émise  du  centre  A ,  l'onde  rénéchie  corrcspondMf* 
est  représentée  par  l'arc  CKD,  doni  le  [Ktint  a  est  le  centre  w- 
Iwl.  La  droite  AC,  suivant  laquelle  se  pro|)<'ige  le  son  de  A  en  C, 
est  un  raynn  snnore;  et  si  l'iin  mène  par  li'  jKiint  T,  une  perpe"" 
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ilaire  CH  à  la  surface  réfléchissante,  Pangle  ACH  que  fait  le 
Ml  sonore  avec  cette  perpendiculaire  se  nomme  angle  (Tincir- 
ce;  enfin ,  Pangle  BCH ,  que  fait  le  rajron  sonore  réfléchi  BC 
:  la  même  perpendiculaire ,  est  Vangle  de  réflexion. 
ela  posé,  la  réflexion  du  son  est  soumise  aux  deux  lois  sui- 
tes,  qui  sont  les  mêmes  pour  la  chaleur  et  la  lumière  : 

•  Vangle  de  réflexion  est  égal  à  Vangle  d'incidence, 

*  ht  rayon  sonore  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un 
te  plan  perpendiailaire  à  la  surface  réfléchissante. 

Q  Terra  (4:24)  comment  ces  deux  lois  se  vérifient  pour  la  cha- 
au  moyen  de  deux  miroirs  concaves  placés  en  regard  Tun  de 
ira  à  plusieurs  mètres  de  distance.  Or  on  les  vérifie  de  la 
le  manière  pour  le  son ,  en  suspendant  une  montre  au  foyer 
Hin  des  miroirs ,  et  en  plaçant  Toreille  au  foyer  de  Tautre. 
battements  de  la  montre ,  renvoyés  par  un  efl'et  de  réflexion 
premier  miroir  au  second  et  à  Toreille ,  sont  alors  entendus 
Inctement  par  l'observateur. 

'après  ces  lois,  Tonde  qui,  dans  la  figure,  se  propage  suivant 
prend,  après  la  réflexion,  la  direction  GB;  en  sorte  qu'un 
^rvatcur  placé  en  B  entend ,  outre  le  son  parti  du  point  A ,  un 
ûème  son  qui  lui  semble  émis  dans  la  direction  GB. 
i.  Èohos  et  réconnanoet. —  On  nomme  écho  la  répétition  d'un 
dans  Tair  par  reflet  de  sa  réflexion  sur  quelque  obstacle. 
)ur  un  son  très -bref,  comme  un  choc,  il  peut  y  avoir  écho  , 
[pie  la  surface  réfléchissante  est  distante  seulement  de  17 
res.  C'est  la  limite  qu'on  admet  ordinairement  pour  tous  les 
»;  mais  pour  les  sons  articulés,  il  faut  au  moins  une  distance 
ble,  c'estr-à-dire  34  mètres.  En  effet,  il  est  facile  de  constater 
»n  ne  peut  prononcer  ou  entendre  bien  distinctement  plus  de 
[  syllabes  par  seconde.  Or  la  vitesse  du  son  étant  ;de  340 
res  par  seconde ,  il  s'ensuit  que ,  dans  un  cinquième  de  se- 
ic,  le  son  jMircourt  68  mètres.  Par  conséquent,  si  l'obstacle 
Schissant  est  à  une  distance  de  34  mètres,  le  son,  tant  pour 
r  jusqu'à  l'obstacle  que  pour  revenir,  aura  68  mètres  à  par- 
rir.  Le  temps  écoulé  entre  le  son  articulé  et  le  son  réfléchi 
idonc  d'un  cinquième  de  seconde;  dès  lors  les  deux  sons  ne 
confondront  pas,  et  le  son  réfléchi  sera  entendu  distinctement. 
^té%  ce  qui  précède ,  si  l'on  parle  à  voix  haute  devant  un  ré- 
îicur  distant  de  34  mètres,  on  ne  peut  distinguer  que  la  der- 
Wgjllabe  réfléchie;  l'écho  est  donc  monosyllabique.  Si  le  re- 
cteur est  distant  de  deux  fois,  trois  fois  34  mètres ,  l'écho  sera 
^Uabique,  trissyllabique ,  et  ainsi  de  suite. 
^^f«qup  la  dislance  delà  surface  réfléchissante  est  moindre  vxuçv 
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3i  mètres,  le  son  direci  et  le  son  réfléchi  londuitàseeoBiBsd 
on  ne  peut  les  entendre  séparément;  mats  le  son  se  troiifoi 
forcé ,  ce  qu'on  exprime  en  disant  qa*il  j  a  ré$ommami€.  CW 
qu'on  observe  dans  les  grands  appartements.  Les  salles  nnss  i 
très-retentissantes  ;  au  contraire ,  les  taitores  t  les  draperies, 
réfléchissent  mal  le  son ,  rendent  les  sf^Murtanents  joiîftii. 

On  nomme  échos  muii^et  ceux  qui  répètent  ptotteois  M 
même  son  :  c'est  ce  qui  airive  lorsque  deux  obstacles  plaeés 
vis-à-vis  de  l'autre,  deux  murs  parallèles  par  exemple,  se 
voient  successivement  le  son.  Il  existe  des  échos  qui  lépi 
ainsi  jusqu'à  vingt  ou  trente  fois  le  même  son.  On  die  pot 
lièrement  celui  du  château  de  Simonetta,  en  Italie.  >i 

Lorsqu'on  parle  sous  une  arche  de  pont  de  pienre,  la  fel^ 
née  contre  l'une  des  piles,  la  voix  peut  se  reproduire  wafà 
Tautre  pile  avec  assez  d'intensité  pour  qu^on  entretleima  i 
une  conversation  à  voix  basse,  sans  que  des  personnes  pk 
dans  l'espace  intermédiaire  puissent  l'entendre.  A  existe,  an  re 
chaussée  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  de  Paris,  une 
carrée,  à  voûte  elliptique,  qui  présente  ce  phénomène  d^UM 
nicre  remarquable,  lorsqu'on  se  place  aux  deux  foyers  de  l>fl 

Du  reste ,  le  son  ne  se  réfléchit  pas  seulement  à  la  sutCmi 
corps  solides;  il  se  réfléchit  aussi  sur  les  nuages,  à  la  rena 
d'une  couche  d'air  de  densité  différente  de  celle  qn^il  viei 
traverser,  enûn  sur  les  vésicules  mêmes  des  brouillards.  Oi 
serve,  en  eiïet,  que,  si  l'air  est  brumeux,  les  sons  subissenl 
foule  de  réflexions  partielles ,  et  s'éteignent  rapidement.  Cî 
nuit,  lorsque  l'air  est  calme  et  d'une  densité  uniforme,  qn 
sons  peuvent  être  entendus  de  plus  loin. 

215.  Réfraotîon  du  ton. —  On  verra  plus  tard  qu'on  ei 
par  réfraction  un  changement  de  direction  qu'éprouvent  1 
mière  et  la  chaleur  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre 
Sondhauss  a  constaté  que  les  ondes  sonores  se  réfiractent  oo 
la  chaleur  et  la  lumière. 

Pour  cela,  on  coupe,  sur  un  grand  ballon  de  coUodion, 
segments  égaux,  et  on  les  fixe  sur  les  deux  faces  d'un  anneau  di 
ayant  31  centimètres  de  diamètre ,  de  manière  à  former  une 
tille  biconvexe ,  creuse,  dont  l'épaisseur,  au  centre ,  est  dW 
12  centimètres.  Puis,  remplissant  d'acide  carbonique  la  lei 
ainsi  formée,  on  place  une  montre  sur  la  direction  de  l'axe, 
cherche  ensuite ,  de  l'autre  côté  de  la  lentille ,  le  point  où  le 
de  la  montre  est  entendu  avec  plus  d'intensité.  On  observe 
que ,  tant  que  l'oreille  est  éloignée  de  l'axe,  le  son  est  à  peine 
ceptible;  mais  que,  lorsqu'elle  est  sur  l'axe,  à  une  distance 
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de  la  lentille,  le  son  est  entendu  très -distinctement  :  les 
ODores,  à  leur  sortie  de  la  lentille ,  viennent  donc  concou- 

Taxe,  ce  qui  montre  qu'elles  ont  changé  de  direction ,  et , 
Béquent ,  qu'elles  se  sont  réfractées. 
Povto-voîz,  oomet  «ooustîqae. —  Le  porte-voix  et  le  cor- 
tutique  sont  deux  instruments  fondés  à  la  fois  sur  le  ren- 
iot  et  la  conductibilité  du  son  par  les  tuyaux  (208). 
«ie-voix,  ainsi  que  l'indique  son  nom,  est  destiné  à  trans- 
it voix  à  de  grandes  distances.  C'est  un  tube  de  fer-blanc 


Flg.  174. 

itoD  (fig.  174) ,  légèrement  conique  et  très-évasé  à  l'une  de 
sriures,  qu'on  nomme patdllon.  Cet  instrument,  qui  s'em- 
pftf  l'autre  extrémité,  porte  la  voix  d'autant  plus  loin, 
dimensions  sont  plus  grandes.  On  explique ,  en  général , 
•  du  porte-voix  par  une  suite  de  réflexions  successives  des 
Mores  sur  les  parois  du  tube,  réflexions  en  vertu  des- 
les  ondes  tendent  à  se  propager  de  plus  en  plus  suivant 
sctton  parallèle  à  l'axe  de  l'instrument.  On  a  objecté  à  cette 
que  les  sons  émis  à  travers  le  porte-voix  ne  sont  pas  ren- 
eulement  dans  la  direction  de  son  axe ,  mais  dans  toutes  ; 
re  que  le  pavillon  serait  inutile  pour  obtenir  le  parallé- 
M  rayons  sonores,  tandis  qu'au  contraire  il  exerce  une  in- 
eoDsidérable  sur  l'intensité  des  sons  transmis.  Enfin ,  en 
it  d'une  étoffe  de  laine  l'intérieur  du  porte-voix,  l'effet  en 
affaibli.  Les  effets  de  cet  instrument  doivent  donc  plut()t 
iliqués  par  un  renforcement  produit  par  la  colonne  d'air 
daïis  le  tube ,  laquelle  vibre  à  l'unisson,  à  mesure  qu'on 
son  extrémité.  Quant  à  l'effet  du  pavillon,  on  n'en  a  point 
Bsqu'ici  d'explication  satisfaisante. 
met  acoustique  sert  aux  personnes  qui  ont  l'oreille  dure. 
1  tube  conique  de  métal ,  dont  l'une  des  extrémités ,  ter- 
îo  pavillon,  est  destinée  à  recevoir  le  son,  tandis  que 
(Xtrémité  est  introduite  dans  l'oreille.  Le  pavillon  sert  ici 
ichure,  c'est-à-dire  qu'il  reçoit  les  sons  venant  de  la 
de  la  personne  qui  parle.  Ces  sons  se  transmettent  par  une 
réflexions  dans  l'intérieur  du  cornet,  en  sorte  que  les 
iiî  eussent  pris  un  grand  développement  se  trou^ftnl  cou- 
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centrées  dans  Tapparcil  auditif,  et  y  produisent  un  effet  benxoiy 
plus  sensible  que  ne  l^eussent  fait  des  ondes  direi^genles. 

âl7.  StéthoMope.  —  On  nomme  Ainsi  un  petit  instrument  M 
on  so  sert  en  médecine  pour  ausculter  les  malades.  On  en  a  in^ 
^'iné  plusieurs.  Nous  donnons  ici  celui  construit  par  Kœnig.M 
une  espèce  de  coniet  acoustique  consistant  en  une  ca|Miile  k 
cuivre  fennec  par  une  membrane  de  caoutchouc  c,  et  di^iiêei 
rintérieur  en  deux  compartiments  par  une  seconde  membnieii 
(le  inunière  qu'en  in$uffl«int ,  par  un  robinet  latéral,  de  rairflrfn 


FI»?.  17.'».  FIg.  17«. 

les  doux  membranes,  elles  prennent  la  forme  dHine  lenfflk' 
vexe,  coniine  le  montre,  en  coupe,  la  figure  175,  Du 

capsule  do  ouivre  part  un  tuyau  de  caoutchouc  terminé'^ 

bout  (1(^  corne  ou  d'ivoire  b,  qu'on  introduit  dans  roreil]e(4|.11f^ 
En  ap|)li(iuant  la  membrane  c  sur  la  poitrine  d*un  malade,  W 
battonionts  du  co>ur  ot  les  bruits  de  la  respiration  se  tran8iDeMtfl| 
lidt^hMiiont  à  Pair  ronformé  dans  la  chambre  ca,  et  de  là  à  T  "" 
par  le  (uvau  de  caoutchouc.  On  peut  même  s'ausculter  soi- 
ot  si  plusiours  tu\aux  sont  adaptés  h  l'appareil,  autant  d' 
vatours  pou>oii(  ausculter  simultanément  le  môme  sujet. 
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^18.  Méthodes  pour  mesurer  le  nombre  des  vibratSoMi  — •  M 

métliodos  sont  :  l''  la  niôlhodo  acoustique,  compnmant  la  si 
et  la  roue  do  Sa\ai't;  !2*'  la  méthode  graphique,  comprenant 
panîil  do  IMiiianiol  ot  le  phonautofrra|ihe  do  Scott;  3*»  la  niétin'* 
optique  do  Lissajous;  V^  los  ilauniios  manométriques. 

419.  Sirène. — 1^1  sirène  est  un  petit  appareil  qui  sert  à  ine«B* 
le  nombre  (les  >ibrationsd'unoorps  sonore  en  un  temps  donn^-^ 
gniard-Ljit<iur,  qui  en  est  Piinontour,  a  donné  le  nom  de  slrèM^ 


aenl,  parce  qu'on  peut  lui  faire  rendre (leasoQssousI'ej 
«  177  représente  la  sirëoe  montée  sur  le  somm! 
«  (â30] .  ut  les  ligures  178  et  179  en  donnent  les  ilélaila 
rs.  A  la  jurtie  inférieure  de  l'instrumenl ,  qui  est  tout 
I  «livre,  Vit  unn  caisse  cj'lindrique  0,  recouverte  d'un  plateau 
B  B.  Sur  ce  plateau  s'appuie  une  tige  verticale  T,  k  laquelle  est 


uo  disque  A,  qui  peut  tourner  librement  avec  la  tige;  des 
circulaires  equidistanls  sont  pratiqués  dans  le  plateau  6,  et 
U  disque  A  se  trouve  un  nombre  êf^al  de  trous  de  tuSme 
ideur  et  i  la  même  distance  du  centre  que  ceux  du  plateau, 
im  no  sont  point  perpendiculaires  aux  plans  du  plateau  et 
<|ii"  ;  mais,  inclinés  tous  de  la  même  quantité  dans  le  pla- 
lU  II-  sont  en  sens  contraire  dans  le  disque,  de  manière  que, 
<-  li's  trous  du  plateau  et  ecnt  du  disque  sont  en  n^ard,  ils 
isfioM^H  comme  le  représente  la  figure  179.  qui  dimne  une 
des  ileuv  disques  A  et  B  suivant  les  deux  ti-ous  antérieurs, 
imrntoû  ils  se  correspondent.  Il  résulte  de  cette  disiiosition 
H{u'un  eouraiil  d'air  rapide  arrive  de  lu  sounierie  dans 
Cjliiidriqueet  dons  le  Imu  m,  il  frappe  obliqueuienl  1rs 
I  lri)u  n,  et  imprime  au  disque  A  uu  uiiiuteuient  de  ni- 
ns  le  sens  An. 
simplifier  l'explication  du  jeu  delà  sirène,  supposons  d'a- 
qiu-,  1r  disque  mobile  A  portant  18 trous,  le  id.'-lrau  lUc  1i  ti'.- 
|>>Te»i  qufd'un  seul,  et  euiisidéroiis  le  i-ua  où  i.-eluiH;i  cojuàAu 
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avec  un  des  trous  supérieurs.  Le  vent  de  la  soufflerie  Tenant  à  frap- 
per obliquement  la  paroi  de  ce  dernier,  le  disque  mobile  se  met i 
tourner,  et  le  plein  qui  se  trouve  entre  deux  trous  consécotifsTÎeril 
Termer  le  trou  du  plateau  inférieur.  Mais  le  disque  continoastà 
tourner,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  deux  trous  setrouventè 
nouveau  en  regard,  d*où  résulte  une  nouvelle  impulsion,  et ainri 
(le  suite.  De  la  sorte,  pendant  une  révolution  complète  du  disque, 
rorificc  inférieur  est  18  fois  ouvert  et  18  fois  fermé.  Il  en  résÔHe 
une  suite  d'écoulements  et  d'arrêts  qui  font  entrer  Tair  en  vibntioii 
et  finissent  ainsi  par  produire  un  son,  quand  les  impulsions  wt 
cessives  sont  assez  rapides.  Si  Ton  suppose  actuellement  que  k 
plateau  fixe  B  ait  18  trous,  comme  le  disque  tournant,  cfaaqVj 
trou  produira  simultanément  le  même  effet  qu^un  seul;  le  son  sot  1 
donc  18  fois  plus  intense ,  mais  le  nombre  des  Yibrations  n'en  m  i 
pas  augmenté.  Dans  les  deux  cas,  U  est  de  18  vibrations  doaUBi{ 
par  chaque  révolution  du  disque  A. 

Pour  connaître  le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  Mj 
([uc  rend  Tappareil  pendant  son  mouvement  de  rotation,  U  Ksiei| 
savoir  combien  le  disque  A  fait  de  révolutions  par  seconde.  FMrj 
cola,  la  tige  T  porte  une  vis  sans  fin  qui  transmet  le  mouveoMatij 
une  roue  a  garnie  de  100  dents.  Cette  roue ,  qui  avance  d'une  deilj 
pour  chaque  révolution  du  disque,  porte  un  taquet  P,  qui,àGha^| 
tour,  fait  marcher  d'une  dent  une  seconde  roue  b  qu'on  voit  ft] 
gauche  dans  la  figure  178.  Les  axes  de  ces  roues  font  tonmerr 
aiguilles  qui  se  meuvent  sur  des  cadrans  (fig.  177).  Ces  aigai 
indiquent,  Tune  le  nombre  des  tours  du  disque  A,  l'autre  les  i 
Uùncs  (le  tours.  Deux  boutons  D  etC  servent  à  engrener  ou  à  ^ 
engrener  à  volonté  la  petite  roue  a  avec  la  vis  sans  fin. 

Comme  le  son  s'élève  h  mesure  que  la  vitesse  du  disque  Art 
croît,  il  suffit  de  forcer  le  vent  de  la  soufQerie  pour  parvenir' 
faire  rendre  h  l'appareil  un  son  déterminé.  On  entretient  afc)rt[ 
m(>me  courant  d'air  pendant  un  certain  temps ,  20  secondes^ 
excmi»le;  puis  on  lit  sur  le  cadran  le  nombre  de  tours  qu^î 
le  disque.  En  multipliant  ce  nombre  par  18  et  divisant  le 
par  le  nombre  de  socondos  20 ,  le  quotient  indique  le  nombrt' 
vibrations  doubles  par  seccmde. 

La  sirène,  à  vitesse  égale,  donne  le  même  son  sousTeani 
dans  l'air;  il  en  est  de  même  dans  tous  les  gaz  :  ce  qui  bit 
([u'un  son  déterminé  ne  dépend  que  du  nombre  des  vibratiooir 
non  de  la  nature  du  corps  sonore. 

220.  Soufflerie.  —  La  soufflerie  sert  à  faire  parler  les  tuQ^ 
Elle  se  compose  d'un  fort  souftlet  S,  qui  est  placé  entre  lesqoi^ 
pieds  d'uno'tabie,  et  marche  au  moyen  d'une  pédale  P  (fig.  W 
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r  Klfivlé  par  le  MUfflol  se  rend  dans  un  réservoir  do  cuir  R, 
-flexible.  t\m  se  gonfle  à  mesure  que  l'air  ,v  arrive.  (>)inpriiné 
deuï  plaijues  ilt>  [ilomb  qui  ehargcnt  le  rôBcrvoir,  l'air  passe 
uu  tuvau  A  dans  un  cofl^e  vm,  qui  est  placé  sur  la  table  ef 
tù  norame  sommier;  de  lA  il  se  distribue  auK  dilTércnls  tuyaux 


IDS.  Pour  cela,  tes  trous  dans  lesquels  s'cnj^ent  les 
Il  tujaui  sont  fermes  par  des  soupapes  t  (  flg.  181  )  qui  a'op- 
1  potkMKe  de  l'air  ;  mais  devant  chaque  tujuu  est  une 
I,  qui ,  lorsqu'on  appuie  dessus ,  Tiiit  ouvrir  lii  soupape  et 
r  rtiir.  Au-dessouB  de  la  Buu[iape  est  un  ressort  r,  qui 
c  d'appuyer  sur  la  loucher 
SI.  Bone  ie  SMwt.  —  La  rtme  de  Savart,  itinsi  nomrai^e  du 
n  de  Min  invCTileur,  est  uti  n|)pareil  ilestinë  A  foire  connaître 
nuintiru  absolu  de  vibmlions  qui  correttpond  h  un  son  di^ter- 
aé.  Ileul  formé  d'un  banc  de  chêne  se lideuieut établi  ni  ouvert 
II  loiilc  «a  lnni;ueur.  Dans  l'ouverture  sont  montées  deux  roues 
*  B  [fie-  i^i)  '■  Ia  première  sert  A  imprimer  uwfl 


A  la  plus  petilcolceltL-deraière,  qui  est  g»nuc  de  dents,  est  de*- 
tinée  h  faire  vi  bivr  une  carie  E  Û\ét  sur  le  banc.  Cetfe  cùie,  itiai 
choquée  au  passage  de  chaque  dent,  Tait,  par  révolution  de  ta  pe- 
tite roue,  autant  de  vibrations  complètes  qu'il  jade  dents.  EdBd, 
sur  le  cûté  de  l'appareil  est  un  compteur  ii .  qui  refait  son  nnani- 
meut  de  l'axe  de  la  mue  doutée,  et  qui  indii|ue  le  nimitirpdcliiwi 
et,  par  !<uile.  le  uutjilm-  de  lilinitiuns  clan-i  un  I('iii|>s  i\inM\t. 


Si  l'on  imprime  d'abord  &  la  roue  deiiti^  un  mouvement  M 
on  entend  distinct'? ment  les  chocs  successirs  des  dents  con^ 
carte  ;  mais  si  l'on  augmente  graduellement  la  vitesse ,  oo  ol 
un  son  rontinu  de  plus  en  plus  ëlevË.  Lorsqu'on  est  ponenuil 
produire  le  son  dont  on  veut  connaître  le  nombre  de  vjbrsli'nAl 
entretient,  ki  même  vitesse  pendant  un  nombre  de  socondn 
terminé;  lisant  ensuite ,  sur  le  compteur,  le  nombre  detuursi 
roue  dentée,  il  ne  reste  plus  qu'à  multiplier  ce  nombre  piri 
des  dents,  pour  obtenir  le  nombre  total  des  vibralions.  Diril 
enfin  ce  produit  par  le  nombre  de  secondes  correspondanl,  k' 
lient  donne  le  nombre  de  vibrations  par  seconde. 

393.  Limite  de>  ui»  peroeptiblM.  —  Avant  les  tmvauiiltj 
vnrt ,  les  physiciens  admellnient  que  l'ouïe  cessait  do  pcreet  ' 
son  lorsque  le  nombre  des  vibrations  doubles,  par  Bocondei 
au-dessous  ded6  pour  les  sous  graves ,  et  au-dessus  do  "  "" 
les  sons  aigus.  Mais  ce  Siivant  a  fait  voir  tpie  ces  limites 
trop  resserrées ,  et  que  la  inculte  de  percevoir  des  ! 
ou  très-aigus  dépend  ptutât  de  l'intensité  que  de  ki  hautevrit 
sorte  que,  quand  les  sons  extrCuies  ne  sont  pas  entcndUi* 
tient  h  ce  que  ces  sons  n'ont  pas  été  produits  avec  une  ititM* 
sufDsanIo  pour  impressionner  l'orfiane  de  l'ouïe. 
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gmenfant  le  diamètre  de  sa  roue  dentée,  et,  par  suite,  Tam- 
et  l'intensité  des  vibrations,  Savart  a  recule  la  limite  des 
lis  jusqu'à  24  000  vibrations  doubles  par  seconde. 
les  sons  graves ,  il  a  substitué  à  sa  roue  dentée  une  barre 
e  ()5  centimé(n*s  de  longueur,  tournant  entre  deux  lames 
minces,  distantes  de  la  Imrre  de  â  millimètres  seulement. 
e  ]Kissage,  il  se  produit  un  son  sec,  dû  au  déplacement  de 
î  mouvement  s'accélérant,  le  son  devient  continu,  extrê- 

plein  et  assouplissant.  Savart  a  trouvé  ainsi  que  lorsqu'il 
lit  de  7  à  8  vibrations  doubles  ]>ar  seconde,  Toreille  per- 
dre un  son  bien  déterminé ,  mais  très-grave. 
eiz,  qui  a  fait  des  recherches  sur  le  môme  sujet ,  a  trouvé 
tions  doubles  pour  limite  des  sons  graves,  et  36  850 pour 
ei  sons  aigus. 

ç  admet  30  vibrations  doubles  pour  liaite  inférieure  des 
vqitîbles  à  Toreille,  et  30  000 ponr  limite  supérieure.  Ces 

du  reste,  varient  d'un  observateur  h  un  autre. 

■HhaA*  ^«idil^e.  —  En  faluant  xuatgc  de  la  sirène  ou  de  la  roiio 
•  fl  6it  dUBcUc  de  déterminer  avec  précittlon  le  nombre  do  vibratl<»n.'< 
Imt  à  un  son  donné,  imimiu'il  faut  Icti  mettre  à  TunlMon  de  celui-ci. 
Bande  une  oreille  exercée.  lia  méthode  graphifiue  ne  préiiente  ims  cette 
Elle  mntUHte  à  fixer' Kur  le  c<iri)H  aonore  un  ntylc  léger  qui  en  trace 
km»  lur  une  nurfacc  convenablement  préiiaréc. 

Tll  fiuivant ,  fondé  xur  cette  méthode  et  Imaginé  par  Duhamel ,  ctm- 
n  cylindre  A,  de  IkiU  ou  de  métal,  tlxé  à  un  axe  vertical  ()  (flg.  183). 
amer  celui-ci  à  l'aide  d'une  manivelle,  et,  tout  en  tournant  dauM  un 
ImiM  l'autn»,  11  prt>nd  un  mouvement  de  haut  en  ban  ou  do  liaH  en 
nHiyen  d'un  ]mn  de  vtH  tracé  Hnr  l'axe  même  et  paiwint  dans  un 
itour  du  cylindre  er't  enroulée  une  feuille  de  ]>a|>ler  Mur  laquelle  est 
ine  couche  hVère  et  non  adhérente  de  noir  do  fumée.  C'est  sur  cette 
ne  ii'lnMrrlvent  les  vibration**.  Pour  cela ,  le  cor]»rt  mmon*  étant .  par 
ane  lame  élastique  C  wilidement  encastrée  h  une  de  se»  extn'>mités,  on 
latre  nn  style  h'^ger  qui  ras<>  la  surface  du  cylindre  iK'Udnnt  mi  mta- 
»lDl-rl  tourne  sans  que  la  lame  vibre,  le  style  trace  en  blanc  sur  le 
'  nn  trait  hélicfddal  riHruIier;  mais  si  la  lame  vllire,  le  trait  est  ondulé, 
■  d'fm<lulatlons .  autant  de  viljrations  de  la  lame.  11  ne  reste  plu8  qu'à 
T  le  tenijih  iM^ndant  let|uel  se  sont  eflectué<«s  ces  vibrations, 
it  y  arriver  ile  i>]usleurs  maulèreu  :  la  plus  simple  est  de  comiuirer  la 
«oée  {lar  la  lame  vil)rante  h  celle  tra(*ée  par  un  diapawm  ('237)  qui 
T  M.-ct*nde  nn  nombre  de  vibrations  connu .  6U0  par  exemiile.  Une  des 
dn  dlafiason  étant,  elle  aussi,  munie  d'un  style  léger,  on  met  celui-ci 
t  avec  le  noir  de  fmm'H? ,  puis  f>n  fait  vibrer  simultanément  la  lame  et. 
DB;  les  deux  styles  tra<*ent  alors  deux  hélices  ondulées,  mais  inéinile- 
',  en  déroulant  la  feuille  de  i»apier  (flg.  184),  et  en  c»»mi»arant  les 
d'mdllations  qui  mi  corresi>ondent  sur  les  deux  courlies,  11  est  facile 
lire  combien  la  lame  fait  de  vibrations  i)ar  seconde.  Par  exemple,  sup- 
l'àlM  vibrations  du  dia|iasi>n  en  corresi>ondent  16)  île  la  lame,cha(tue 
do  dlaitasfin  étant,  i»ar  hjiMrthés*',  de  -r—  de  wronde,  Ifto  vibrations 
«dent  tk  ^Ji  de  Hconde;  c'eat  donc  en  -IJlJÎ  de  M-eondc-  que   la  lame 


u  cluinl,d~iutbf 


*  334.  PluHHnlafrapliB  ia  I>. 
rire  m  peut  liiicrinj|«Tll)raOoiUinmuj»iuiunDiB>, 
oaque.  11.  L.  SdoiI  ■  gAniralbiÉ  la  méUioilo  gnptililug  dii 

e  (iLfttra  nu  do  luéUI,  ayut  mclrun  M  «nUoittreg  lie  long,  nr  M 
ituv.  L'citréralU  AiHt  oawrt«  cl  refait  IH  luiu  vitiïrlnuni  l'anima 
*r  nn  fond  wllde.nu  «utro  duqaol  «L  adapU  un  tiiïau  a.ouuM  M 


ta  tu^ui  a  HIT  lui  -  mdnHi .  de  muJtre  k  laLra  preodre  tout«  lee  iBdU 
la  mambrano.  8ar  cette  derniiro,  pria  du  wntn),  uC  Dxi),  btoi  da  1 
Baehflbfir,  uu  ntyle  a  extrêmement  UVf^r,  parllrlpant  à  tdu»  Ich  uhiuWI 
la  membrane.  Atln  que  ce  Mjle  os  n  trouva  pan  DomqKHidre  t  du  | 
TlbnUm,  K.  Hume  adapte,  «ir  l'anneau  lensonide  la  membrane,  «M  |l 
bUc  1,  qu'il  en  nomma  le  mbdivlêcur,  et  qui,  eu  la  toucbaut  m  M 
pnlat ,  h  ta  vulunM  do  l'expiJrUaFDCateur.  miidlRe  la  podtlou  dn  ticniii 
Ditni  que  le  «jle  cornMponde  à  nu  vuntre  (ÏU),  et,  par  mille,  vUMi 
membrane.  Les  Tlbratinni  de  eelle-d  >'lDKr1inint  eosulce.  IdeatlqaolBal 
dana  l'appareil  de  Dalouii:!,  aur  un  cj'llndre  tnumant,  autour  diH)Ml  I) 
tmc  feuille  do  papier  re«>uierle  do  nulr  de  fuuiM.  Le  cylindre  iTan^ 
lu  «]]»  Ile  mn  axe,  le  iljlo  0  trace  Bdilenent  tôt  vlbraUoua  qiK  iMM 


'  r:t    HMwdf.  optlqua  im  LliMJoM,  —  Dit  IMt,  H.  WoBliUinp,  «  Aa< 
r>  ,  anlt  ImafrlniS.  »iu  le  noni  île  fOUMoplUi'"' ,  un  pct|t  upparvllqul  n>- 

it .  m  mil*  InmlnFDi,  1»  tlbrutbo»  Hwar».  Cert  uni  s»rbi  de  Tiirgw 
i.o.  il>  niMnl.  ik  wninn  nrUngolalre .  ■ollilminit  rnnutri'n  ct'on  boat, 
•niirir'i  .l>  l'aiitri'  |jir  uih>  imUIo  i«rle  qu'on  #c1»lre  *T«i  une  lampe.  En 
■iN-i,'  l 'iMi  lanllls  ti'rsi' •)»  cher*  qnl  la  tUKnt  ilbrert  la  rnli  tPiTUII 

'  '"-'    Il-  ilo  M  M>ctkin,le  point  tirlirinl  d^  la  perle  diSorlttln  eourbu 

Il  i-'-<i i.urtnin*  ùcanic  do  la  pcnUIBiiFDila  la  HnutlDU  JtunlaonMi.H 

■p  ■  ' .  :  .r:.r  i..rii.  ETrr  Ip  rnppnrt  dFiDHDbm  de  TlbntlDiudiu»  le>  ilmxKLiH. 
"    1 1'     1    .'    1  intiVrlIniinfi  la  miHtiHile  optique  m  ]>nniuit  pour  corps  an- 

'-'1'  '!  .' ir<'-|>nlili.  ec  II  en  ■  fait  uni  benreDK  appUcaUm  k  la  cnmpo- 

''    ■'    '    •:•  '■<    iiiiiiivnBenU  tlbnilnlr»  parallèle*,  pub  du  deux  moatemundi 

^^^^^^Bnnenta  paralieim,  ileax  dlapawiuK 
^^^^^^mtm»  l'aut»  (ng.  1U),  de  manlArt 


I 


nir  rérnn  n'fiimiirp  iiti'nn  diVmliupmrnt  pmgnwlt  de  longnenr,  à  m* 
r'niiniJlHuilfi  clfii  ïlhralLiini.  illnilnuc;  malH  ni  l'accord  «rt  tant  aolt  pea  • 
nrandcur   ilo   l'tningc  varln  p^rloillqiiFnicnt.  et  lanitla  igue  l'oTTlIla  tm 


*  m.  CoupedlliHi  apIlqBa  de 
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.  —  La  crimpofiltlnn  optique  de  deux  mouvements  vibratoires  rectaiïgu- 
ë'r^ièn  rnrame  le  montre  la  figure  187,  c'est-à-dire  à  l'aide  de  deux  dia- 
I,  l'an  liorizontal,  l'autre  A-ertIcal,  et  armés  tous  les  deux  de  miroir» 
»  dans  rcxpérlence  précédente.  SI  l'on  ne  fait  vibrer  d'abord  que  le  dla- 
horlsoDtal ,  on  voit  «e  former  Rur  Técran  une  trace  lumlneum  horizon- 
I  c'est  le  Hecond  diapamin  qui  vibre  kcuI  ,  l'image  est  verticale.  Mais  si  l'on 
ner  à  la  fois  les  deux  diapasons ,  les  deux  mouvements  se  combinent, 
a  réfléi'hl  décrit  sur  l'écran  une  conrbc  plus  ou  moins  complifiuée, 


dépend  du  rapiM)rt  entre  le»  nombres  de  vibration»  exécutés  dans 
par  les  deux  dlapa^ms. 
IW  repréfiontc  les  différentes  formes  do  la  projection  lumincu^te  sur 
IM  deux  diapasrins  sont  à  l'unisson. 

placées  au-de«!«oUH  de  rha*|Uo  courln»  indii|uent  les  dlffércni-es 
cnrres|K»ndant  à  obacuno  d'elles.  Cest  la  dlfférenrt»  de  j»ha"*<;  qui  dé- 
|B0  1*  forme  Initiale  de  la  rourlK»;  mais  celle-ci  conwive  e.\act<'inent  la 
9  fnrme  l(»ni>]ue  les  diapasons  srmt  d'a<'cord,  à  la  condition,  toutefois,  que 
iBiplltU(l«>s   diMi  deux   vibrations  rectan^nilairos  d»Vrolss<'nt  dans  le  nU»uie 


Um  illafiaicins  no  M»nt  lias  tout  h  fait   d'accord ,  la  différcnoo 


uno  tnbuinre  Eiir  luiacLle  a'niipUqt 

n  mid  ma  ncruil  rt'ou  tu}nii  >onoro ,  ponnoo  on  le  volt  ri 

UllD  on  l«llc  nntc.  C'eut  cettu  dlHpiwIIInn  qui  en  rcpréwr 

Lortqiio  les  ondM  pinMrcnt,  par  l'emboii  " 
\n  membruiv  de  nlli>-cL  tMnot  aux  ccpndeiuai 
le  gu  d'fclBlniBe,  dan»  le  enmpnrUmeat  t 
compriniS  et  dllsW,  et  de  lï  rtmllent,  du 
menu  eC  des  nucnDrcIniiniociilii  |iru  iiiiianntB  loreqi: 
les  rendre  «n*llile«,  pour  le»  lîpiirvr,  on  reçoit  l'ù 
rolr  k  quatre  hCM  U  lue.  IBl),  <iu'uo  fait  Uian 
d'angle  et  d'une  manlTclie.  Alon.  il  la  capiule  eai 
IDyBa  unoro  rendant  Ip  «on  londameatal ,  l'inuiee  i 


■t  le  iiu-.u.d«i.lM«e 
.  aux  r(u-élkctliaidâUP> 

sanlela  lUane-* 
le  eoUD-d  Mt  al  I 

inimiiDicallivi  ^V! 
lamnw^H^IgH 
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■èxUulu  Abu™  lW:i!lwlIea«  lu  ngurt  1  ïa .  il  lo  tuyau  n-ml  le  son      ^| 
m.K  l»d«n<  «n*iiiTlsenLj^lmiill;.nftDfM»l.  i^aimlt,  l'Image  pn-nd      ^ 

Fltr.   IM. 

wimm 

wmami 

1                                                Fl«.  ina. 

ni  lafl«iirK  l*l:iiisMI  raiit»l'>rv -iiio  ]<•  iiiyiiii<(itl  w  rend  à  la  rsi» 

MlpÊi  m  lunme  tclui».  au  ii]n)'<.'ii  il'iiu  Litl>F  vn  T.  uvw  dpiii  tuyaiu 

i                                pig.  11». 
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CHAPITRE  III 

THfiOBIE    PHYSIQCB    DE    LA    MUSIQUE 

2^9.  Qualités  du  ton  munoal.  —  Le  son  musical  est  le  résultat 
(le  vibrations  continues ,  rapides  et  isochrones ,  qui  produisent  sur 
Toi'gane  de  Touïe  une  sensation  prolongée.  On  peut  toujours  le 
comparer  à  d'autres  sons  et  en  prendre  Tunisson ,  ce  qui  ne  peut 
se  faire  pour  le  bruit  (20î2). 

Un  son  étant  déterminé  par  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  co^ 
respond ,  on  est  convenu ,  pour  comparer  entre  eux  les  sons,  de  les 
re[)résenter  par  leur  nombre  de  vibrations,  non  pas  absolu,  mais 
n^latif.  Par  exemple,  trois  sons  correspondant  aux  nombres  de  vi- 
bnitions  7:2 ,  i4i,  :288,  on  représente  le  premier  par  1 ,  le  second 
l>ar  2 ,  et  le  troisième  par  4. 

L'oreille  disfinj^ue  dans  le  son  musical  trois  qualités  partîCQ- 
Il  ères  :  la  hauteur,  VintensUé  et  le  timbre. 

Hauteur.  —  Lii  hauteur  est  Timpression  qui  l'ésultc,  pourlV 
^'nne  de  rouie,  <]u  plus  nu  moins  grand  nombre  de  vibrationsdav 
un  teni[)s  donné.  On  nomme  sons  graves  ceux  qui  sont  produit! 
par  un  ]jetit  nombre  de  \  ibnitions ,  et  sons  aigus  ceux  qui  sootlf 
résultat  d'un  jrrand  nombre  de  vibrations.  II  n\v  aurait  donc  de s<tf 
absolument  ^naves  ou  ai^us  que  ceux  qui  se  trouveraient  aux  ei- 
trémités  de  l'échelle  des  sons  perceptibles.  Tous  les  sons  intenn^ 
diaires  ne  sont  graves  ou  aigus  que  d'une  manière  relative.  T<»"| 
ti»f()is  on  dit  un  son  grai^  ou  un  son  aigu,  comme  on  dit  uneftw*] 
température  ou  une  température  éterée,  en  comparant  le  soi*] 
('(Mix  qu'on  entend  le  plus  onlinaiimient. 

Le  rapport  de  gravité  ou  d'acuité  de  deux  sons  se  nomme  Mj 
c'est-à-dire  que  ce  mot  exprime  le  degré  de  hauteur  d'un  8on:i 
]K)int  de  vue  musical,  il  exprime  le  degré  de  hauteur  de  la 
dans  laquelle  on  joue. 

Intensité.  —  On  a  vu   207  ■  que  Vintensité,  ou  la  force  du 
dépend  de  l'amplitude  des  oscill.itions  et  non  de  leurnombre. 
même  son  peut  (conserver  le  même  ilegré  de  gravité  ou  d'âcnW 
et  prendre  une  intensité  plus  ou  moins  grande,  lorsqu'on  fait 
lier  l'amplitude  des  oscillai  ions.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
corde  tendue, qu'on  ér<irfe  jdus  ou  moinsdesa  position  d'équilibî 

Timbre.  —  Le  timbre  est  ce  qui  fait  que,  deux  instruments dif 
rents  ren<lant  chacun  un  son  de  même  hauteur  et  de  mèmeinlc 
site,  ces  deux  sons  peuvent  être  parfaitement  distingués  l'un 
l'autre.  Le  son  du  hautbois,  par  exemple,  est  ti'és-distinctdeceU 
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Ite;  le  son  du  cor,  de  celui  du  basson.  De  même  la  voix 

e  présente  un  timbre  bien  différent ,  suivant  les  individus, 

le  sexe. 

Icmi^emps  ignoré  la  cause  du  timbre  :  ce  n'est  qu'en  1863 

teholtz  a  fait  voir  que  le  timbre  particulier  qui  caractérise 

eBl  dû  aux  harmoniques  (233)  plus  ou  moins  nombreux 

oompagnent.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  faisant  con- 

^anal^'se  et  la  synthèse  des  sons  (263). 

IfjMMon  —  Deux  sons  produits  par  un  même  nombre  de 

os  sont  dits  à  tumsson  :  ils  sont  alors  de  même  hauteur, 

lire  également  graves  on  aigus. 

iattcmenta.  —  Lorsque  deux  sons  qui  ne  sont  pas  à  Tunis- 

produisent  simultanément,  on  entend,  À  des  intervalles 

un  renforcement  du  son,  qu'on  nomme  boitement.  Par 

5,  que  les  nombres  de  vibrations,  pour  deux  sons,  soieBtdO 

près  30  vibrations  du  premier,  ou  31  du  second ,  il  y  aura 

mce ,  et ,  par  suite ,  battement.  Si  les  battements  sont  assez 

liés  pour  produire  un  son  continu ,  ce  son  sera  évidemment 

ite  que  ceux  dont  il  dérive ,  puisqu'il  provient  d'une  seule 

«I,  quand  les  autres  proviennent  de  30  et  31. 

AooÂrds,  intervalle*. —  On  nomme  accord  la  coexistence 

leurs  soûs  produisant  sur  l'oreille  une  sensation  agréable! 

rgane  est  péniblement  affecté ,  on  dit  qu'il  y  a  dissonance, 

n' 
frvalle  entre  deux  sons  est  le  rapport  -  de  leurs  nombres 

n 

itions,  n'  étant  toujours  plus  grand  que  n;  c'est-à-dire 

st  convenu  de  prendre  pour  premier  terme  du  rapport  le 

[)lus  aigu.  Comme  la  fraction  —  ne  change  pas  de  valeur 

m  multiplie  ou  divise  ses  deux  termes  par  un  même  nom- 
A  voit  que  Tintervallc  de  deux  sons  ne  dépend  pas  du 
absolu  de  vibrations ,  mais  du  nombre  relatif. 
ille  n'est  agréablement  affectée  qu'autant  que  les  deux 

du  rapport  -  sont  de  petits  nombres ,  et  l'on  dit  alors  qu'il 

annonce.  Les  intervalles  les  plus  agréables  à  l'oreille  sont  : 


n_ 
n 

n 

n 

n 

n' 

n 


1 ,  c'ettt  Vuniaêon. 
.  .  Voctave. 
.  .  la  »ixU. 
.  .  U  quinte. 


n 
n' 


n 
11 


A 

« 
4 
6 


la  quarte. 


la  tierce  majeure. 


.  la  tierce  mineure. 
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Ces  rapports  se  rencontrent  fréquemment,  et  il  importe  ic 
retenir.  Toutes  les  fois  que  les  nombres  de  Tibrations  de  deaxi 
sont  entre  eux  comme  2  est  à  i ,  ou  comme  3  est  à  t,  ou  eomi 
est  à  3,  on  dit,  du  plus  aigu ,  quHl  donne  IVictaTe,  la  qaiirtttf 
quarte  de  Pautre  son;  et  réciproquement,  si  IVm  dit  de  den 
qu'ils  forment  une  quarte,  une  tierce  majeure...,  oelasigniSe 
leurs  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  4  est  à  9 
comme  5  est  à  4,  et  ainsi  de  suite. 

233.  HaraMHnqoM.  —  On  nomme  smu  karmtmiqwi,  ou  sii 
ment  harmoniques,  des  sons  dont  les  nombres  de  TibratxMii 
entre  eux  comme  la  suite  naturelle  des  nombres  entiers  i ,  ! 
■& ,  5 ,  6....  La  superposition  de  deux  de  ces  sons  donne  un  ai 
d'autant  plus  consonnant,  qu'on  les  prend  plus  bas  dans  la  i 
En  effet ,  le  deuxième  harmonique  est  ToctaTe  du  premier;  le 
sième ,  qui  revient  à  |  X  2,  en  est  la  double  quinte  ;  le  quatri 
([ui  peut  s'écrire  2x2,  en  est  la  double  octaTC  ;  le  cinquième 
équivaut  à  {  x4,  en  est  la  quadruple  tierce.  De  plus,  toi 
premiers  harmoniques  donnent  l'octave;  le  second  et  le  traisi 
la  quinte;  le  troisième  et  le  quatrième,  la  quarte;  le  quafi 
et  le  cinquième ,  la  tierce.  Les  harmoniques  ne  donnent  don 
(les  accords ,  d'uù  leur  vient  leur  nom.  Toutefois  ceci  n^  < 
que  pour  les  premiers  sons  de  la  série;  car  plus^bn  s^Iève, 
l'accord  tend  à  se  changer  en  dissonance. 

234.  Échelle  muiîoale,  gamme.  —  On  nommc  échelle  mm 
une  série  de  sons  séparés  les  uns  des  autres  par  des  intenralfc 
paraissent  avoir  leur  origine  dans  la  nature  de  notre  organin 

Dans  cette  série ,  les  sons  se  reproduisant  dans  le  même  oi 
par  période  de  sept ,  chaque  période  se  désigne  sous  le  noi 
gamme,  et  les  sept  sons  ou  notes  de  chaque  gamme ,  par  lesi 
ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si. 

En  comparant  entre  eux,  soit  à  l'aide  de  la  sirène  (219),  s 
l'uide  de  la  roue  de  Savart  ou  de  la  méthode  graphique  (221  et  S 
les  nombres  de  vibrations  des  sept  notes  de  la  gamme,  et  en 
présentant  le  son  le  plus  grave ,  Vut  fondamental ,  par  1,  on  In 
que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  correspondant  à  ces  o< 
sont  représentés  i>ar  les  fractions  ci-après  : 


,  toutes  les  fois  que  l'intervalle  entre  deux  sons  est  |ou  ^ 
It  ^m  y  a  entre  eux  un  ton;  et  si  Tintervalle  est  |-j,  —^^^ 
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baque  gamme  les  noies  sont  toutes  des  multiples,  par  les  puis- 
inees  croissantes  de  2,  des  notes  de  même  nom  dans  la  gamme 
ndamentale. 

235.  MmUKwwJÊm  des  boIm,  dièses  et  bémok.  —  Les  fractions  qui 

Dcupent  la  seconde  ligne  du  tableau  [Â]  ci-dessus  ne  représen- 
»t  pas  seulement  les  nombres  de  vibrations  relatifs  par  rapport 
Vui  fondamental,  mais  les  intervalles  successifs  des  six  dernières 
fàes  par  rapport  à  la  première  (232).  Or,  si  Ton  cberche  les  in- 
irralles  entre  les  notes  consécutives,  on  trouve  : 

/KoCCi. ut    ri    nU    fa    êoH    la     H    «f 

tB]  !  Nombres  reUtlfà  de  tHutsUoiu.     llfflf-^S 

lut»--»" î  ¥H  î  ¥  *  K- 

On  voit  que  les  intervalles  différents  entre  les  sept  notes  de  la 
bnme  se  réduisent  à  trois ,  qui  sont  |,  i^  et  ||.  Le  premier,  qui 
à  le  plus  grand,  s'appelle  tan  majeur;  le  second,  ton  mineur,  et 
^Uoialème,  qui  est  le  plus  petit,  se  nomme  semi-ton  majeur.  De 

ou-y^,  on 
qu  il  y  a 
t  êemi4an.  On  peut  donc  dire  que  les  intervalles  successifs  de 
^nnme  ut,  ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  ut,  comprennent  deux  tons, 
I  éeni-ton ,  trois  tons  et  un  demi-ton. 

L^iatervalle  entre  le  ton  majeur  et  le  ton  mineur  est  |^.  Ccst  le 
m  petit  intervalle  que  Ton  considère  ;  il  faut  une  oreille  exercée 
v  IVipprécier.  On  le  désigne  sous  le  nom  de  comma, 
«s  intervalles  de  chaque  note  par  rapport  à  Vut  fondamental 
désignent  sous  les  noms  suivants  : 

ré  =  -jl  s'appelle  nne  seocmde. 

mi'=  \ nne  iierût, 

/B  =  I nne  quarte, 

L'intenrslle  de  ii<  à  ^  toI=  \ nne  gtiiiite. 

la  ==  f une  »lxu. 

fi  =  -^ nne  êepUèmB, 

«(  =  3 nne  octavt. 

t  déjà  vu  que  plusieurs  de  ces  intervalles  donnent  des  ac- 

«msonnants  (232);  la  seconde  et  la  septième,  exprimées 

»  Apports  compliqués,  donnent  des  dissonances. 

unme  dont  les  rapports  de  vibrations  viennent  d'être  indi- 

itla^amm^  diatonique;  Xbl  gamme  chromatique  est  celle 

)ède  par  demi-tons;  elle  se  comiiose  de  13  sons. 

wiciens  ont  été  conduits  à  iiitercalpr  entre  les  noie»  (VeVîi 


^ 


.» 
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Fig.  196. 


gamme  des  notes  intermédiaires  qu^on  désigne  sous  les  noms  de 
dièses  et  de  bémols,  Diéser  une  note ,  c^est  augmenter  le  nombre 
de  SCS  vibrations  dans  le  rapport  de  ai  à  ^5;  la  bémoliser,  c'est 
diminuer  ce  même  nombre  dans  le  rapport  de  25  à  24. 

236.  Aooordi  parfaits.  —  On  donne  le  nom  à^accord  parfait  à 
trois  sons  simultanés  tels,  que  le  premier  et  le  second  forment  une 
tierce  majeure,  le  second  et  le  troisième  une  tierce  mineure,  le 
premier  et  le  trt>isiônie  une  quinte  ;  c'est-à-dire  trois  sons  tels,  que 
les  nombres  de  vibrations  qui  leur  corresjK>ndent  soient  entre  eux 
comme  4 , 5  et  6.  Cette  condition  est  remplie  par  les  trois  notes  ut, 
mi,  sol,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme 
1 ,  I  et-J,  ou  comme  i,  5  et  6.  De  tous  les  acconls,  c'est  le  plus 
îigréable  à  Toreille;  c'est  Vaccord  parfait  majeur.  Les  trois  sons 
10,  12,  15,  dont  les  intervalles  4,  fetf  ne  difTèrcnt  des  inter- 
valles des  précédents  que  par  Tordre  des  deux  premiers,  donnent 
Vaccord  parfait  mineur, 

237.  Bîapaton.  —  Le  diapason  est  un  {tetit  instrument  à  l'aide 

duquel  on  reproduit  a  volonté  une 
note  invariable ,  ce  qui  le  rend  propre 
à  régler  les  instruments  de  musique. 
Il  consiste  en  une  verge  d'acier  re- 
courbée sur  elle-même  en  forme  de 
pincette  (fig.  196).  On  le  fait  vibrer, 
soit  en  passant  un  archet  sur  ses  bords, 
soil  en  écartant  brusquement  ses  deux 
branches  au  mojen  d'un  cylindre  de 
fer  qu'on  passe  de  force  entre  elles, 
comme  le  montre  la  figure.  Les  deux 
lames ,  ainsi  écartées  de  leur  positioD 
d'équilibre,  y  reviennent  en  vibrant, 
ci  produisent  un  son  constant  pour 
chaque  diapason.  On  renforce  le  soi 
de  cet  appareil  en  le  fixant  sur  une 
caisse  de  bois  blanc  ouverte  à  l'une 
de  SCS  extrémités. 

Le  nombre  de  vibrations  du  diapa- 
son variant  avec  la  longueur  et  l'épais- 
seur de  s(\s  deux  branchies,  on  le  régie  h  l'aide  de  la  sirène, oi 
mieux  ]iar  le  procédé  graphique  de  Duhamel.  I^  nombre  des  vi- 
bnitions  simples  du  diapason  a  d'abord  été  de  856  par  seconde; 
mais  comme ,  pour  régler  le  son  de  leurs  instruments ,  les  musi- 
ciens ne  faisaient  point  usage  de  cet  appareil,  il  est  arrivé  que 
le  ton  allait  toujours  en  sVIevanl  sur  tous  les  grands  théAtre» 


s  o  N  s   Ml  s  1 1  \  r  V  :2 1 1 

'J*i;urop<.*,  cl  (juVn  outre  il  irélait  pas  le  même  à  Paris,  à  Vienne, 
à  Milan,  etc.  Les  constructeurs  portèrent  alors  le  nombre  des 
vibrations  du  diapason  à  880;  enfin,  en  1859,  une  commission 
choisie  à  cet  effet  adopta  un  diapason  normal,  obligatoire  pour 
tous  les  établissements  musicaux  de  France.  Ce  diapason ,  dont  un 
étalon  est  dépose  au  Conservatoire  de  musique  de  Paris ,  donne 
H7u  vibrations  simples  par  seconde.  On  va  voir  ci-îiprès  quelle  est 
la  note  correspondante  à  ce  nombre. 

238.  If otAtîoB  def  gammes ,  nombre  absolu  de  vîbratîoiis.  —  Le 

nombre  absolu  de  vibrations  qui  correspond  à  Vut  fondamental 
étant  toul  à  fait  arbitraire,  on  peut  admettre  un  nombre  indéter- 
miné de  gammes.  Comme  point  de  départ  pour  toutes  les  autres , 
On  a  choisi  celle  dont  Vut  correspond  au  son  le  plus  grave  de  la 
basse ,  et  Pon  est  convenu ,  en  physique ,  de  distinguer  les  notes 
de  cette  gamme  en  leur  donnant  Pindice  |  ;  tandis  qu'on  donne 
AU\  gammes  plus  élevées  les  indices  2»  3*-.j  et  aux  gammes  plus 

S^^^es,  les  indices |,_2"m  c'est-à-dire  qu'on  écrit  m/i,  re'i, 

ti/_i,  rp._  |...  Par  exemple,  fa2  est  à  Poctave  aiguë  de  fa^. 

On  n'a  considéré  jusqu^ici  que  les  nombres  de  vibrations  rela- 
^fs;  mais  de  ceux-ci  il  est  facile  de  déduire  les  nombres  absolus. 
En  effet,  le  nombre  870  de  vibrations  simples,  ou  435  de  vibra- 
Wons  doubles,  adopté  ci-dessus  pour  le  diapason ,  représente  ia^. 
•*^ conséquent,  les  nombres  de  vibrations  relatifs  de  ut  et  ta  étant 
•  *Mt  **  ''*^"  représente  par  n  le  nombre  de  vibrations  de  M/3,  on 
*^  -^oit  avoir  nx5-  =  435;  d'où  n  =  261  vibrations  doubles.  U/3une 
r  '  •^•is connu,  on  aura  les  autres  notes  /t's,  //1/3,  /V13...,  en  multipliant 

"^  *Sl  par  ;.  ]nir  J,  par  J...  (234,  A).  Quanta  w/j»  il  ^'6^»!^  %^=  130  J, 

:  La  valeur  de  uti  était  anciennement  64;  son  accroissement  ré- 

TT     *^ltedu  plus  grand  nombre  de  vibrations  attribué  au  diapason. 

239.  Longueur  des  ondes.  —  Lorsqu'on  connaît  le  nombre  de 
^brations  que  fait  un  corps  sonore  par  seconde,  il  est  facile  d'en 
••fidujre  la  longueur  des  ondes  ;206).  On  wiit,  en  elTet,  qu'à  10  dfv 
fc>ésIeson  [Kircourt  337  mètres  par  sec<inde;  par  conséquent,  si  un 

;    ^^rps  ne  fais^tit  quMne  vibnition  double  par  seconde,  la  longueur 

■^     JVmde  wniit  île  337  mètrtîs  ;  s'il  en  faisiiit  <leux,  la  longu<'ur<rondr 

^^rait  la  moitié  de  337  mètres;  s'il  en  faillit  tmis ,  le  tiers;  (;t  ainsi 

.-     2^  suite.  C'est-à-din?  que  ta  longueur  (tonde  est  te  quotient 

->    ^b  ta  vitesse  du  son  divisée  par  te  nombre  de  ribrafiofis  cnm- 

^^tes;  et  cela,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  son,  puisque  la  \i- 

'^!«!*H  #st  la  même  pour  les  sons  graves  (»u  aigus   209). 


•7^ 
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SI  donc  on  rcpréflontc  la  vitcmc  du  son  par  v,  la  loomiear  d'onde  pir  I,  te 
nombre  de  vlbratlunri  par  i»econde  par  n ,  on  aura  v  =  nl;  formule  d'où  l'on  tin 


V 


n  =  -  :  ro  qui  fait  voir  que  lo  nombre  dca  Tibratlona  est  en  raison  Inrene  de  k 
longueur  d'onde. 


CHAPITRE   IV 


VIBRATIONS    DES    CORDES 


2i0.  Vibrations  tnuMrerMilea  dei  oordea.  —  On  n0IDin6  COféÊÊ, 

Cil  acoustique,  des  corps  filiforines,  de  métal  ou  de  boyau, éli# 
qucs  par  tension. 

On  distingue,  dans  les  cordes,  deux  sortes  de  vibrations, lei 
unes  transversales ,  ou  dans  une  direction  perpendiculaire  an 
cordés;  les  autres  longitudinales,  ou  dans  le  sens  de  leurkt* 
purur.  On  excite  les  premières  avec  un  archet,  comme  surlcti^j 
ion ,  ou  en  [ûnçant  les  cordes ,  comme  on  le  fait  sur  la  harpe  et  ki 
^'uitare.  Quant  aux  vibrations  lonpritudinales,  on  les  fait  naitieeil 
frottant  les  cordes ,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  avec  un  morooi 
d'étoffe  saupoudré  de  colophane. 

2 il.  Sonomètre.  —  Le  sonomètre  est  un  ap]>areil  qui  sertàétl-l 
(lier  les  vibrations  transversales  des  cordes.  On  Tappelle  aussiii^j 
nocorde,  parce  que  souvent  il  ne  porte  qu^unc  seule  corde.  C^j 
appareil  se  compose  d'une  caisse  de  bois  mince,  destinée  à 
forcer  le  son;  sur  cette  caisse  sont  deux  chevalets  ûxesAeii 
fig.  iî>7  ,  distants  Pun  de  rautred'un  mètre. D'un chevalelàl* 
est  une  échelle  divisée  en  millimètres,  et  à  gauche  etàdroite< 
cette  éch<»lle  sont  tracées  sur  la  caisse  deux  séries  de  diviî 
marquant,  Tune  la  gamine  vraie  ou  diatonique  (235),  rautrei 
gamme  tempérée,  c'est-ù-<lire  une  gamme  dans  laquelle  Te 
est  i>artagée  en  douze  intervalles  rigoureusement  égaux,  qi^ 
nomme  demi-tons  moyens.  Sur  les  chevalets  passent  deux 
Tune  m,  s'enroule  d'un  bout  sur  un  boulon  de  fer  a,  qui  est I 
et  de  l'autre  bout  sur  un  boulon  b,  qui  est  lié  à  une  vis  h( 
taie,  qu'on  recuh;  plus  ou  moins  en  faisant  tourner  unécrou  A^^' 
lequel  passe  la  vis,  de  manière  à  tendre  la  corde  à  volonté, 
deuxième  corde,  lixée  de  la  même  manière  à  son  extrémité 
l)asse  à  son  autre  extrémité  sur  une  poulie.  Là  elle  est  tendw] 
d(îs  poids  P,  de  plomb ,  qu'on  augmente  jusqu'à  ce  que  la  oordei 
pris  la  tensi(m  voulue.  Enfin,  un  chevalet  mobile  C  pcutïf  ' 
placer  sous  la  corde  pour  en  faire  varier  la  longueur. 


313 
e  corite  m  est  à  son  fixe;  c'est-â-ilire  «ju'on  la  tend 
ft  lui  fairo  rendre  un  i>on  donné,  anquel  on  compara  ensuit»  -■ 
B  rendus  par  raulrecorde.à  mesure  qu'on  la  lend  ou  qu'oiu 
eourcil  davantage.  Ou  bien  lesdeui  cordes  passent  chacm  ~ 


inr  lUitr  iK.iirir.  i-t  iilor,-=  Plies  siinl  Ifnilups  ji.ir  (icii  \><i'nis  égaul, 
m  danii  un  rapport  donné. 

m,  Loii  de*  nlmUoBa  tranneraale*  de*  oordca.  —  l^  calcul  et  1 
fwp^Tiencc  font  voir  qne  les  vibrations  Iransversales  des  cordes  -f 
sont  uMinitses  aux  IoIa  suivunle»  : 

1°  la  tauion  duneeorde  étant  voiutante,  le  nombre  des  vU  \ 
bratlont,  dans  le  même  temps,  ext  en  raUoa  inverse  de  la  Ion-   ^ 

-  Toute*  chtiae*  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  vibrationt  ] 
'  -  "  raison  inrerse  du  rayon  de  lu  corde. 

■    \f  nombre  des  vibrations  d'une  corde  est  directement  pro-  \ 
'/'"inel  à  la  racine  cairée  du  poids  i/ui  la  tend. 

Toute*  chose*  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  iHbratlotu  1 
'"■  rorde  est  im-er*nnenl  projHirtioHiiel  à  la  racine  carrée  I 

-  'densité. 
1 1'  niu8i<]ue ,  ce»  lois  trouvent  leur  ap]i]icatiou  dans  les  inslru-'  ^ 

1^  A  cordes ,  dans  lesquels  on  fait  varier  In  longueur,  le  din- 
■-I'.  la  tension  et  la  nature  des  cordes,  de  manière  à  leur  faire 
iiilrp  lelie  ou  telle  note. 


Il  mtni^rlse*  dana 


-k^/^■' 


'Btliini  >Unr>»  pur  secoodc,  I  la  lannarur  de  !■  mnlg, 
'mnlti  cuniprlBF  entre  In  dcui  dUMilnu  A  vt  B  (llg.  IKT), 
,  lie  la  EuM*.  P  le  poldiqnl  [*  tea 

■  clranultroncii  m  ilUni^Ire,  leqnel. 
.U1*M 
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Bemarqiies  sur  la  formule  dea  vibration*  an  eorde»,  —  On  donne  à  la  fomik 

1     /T 
pur  les  TibratloDB  tranarcraales  des  cordes,  tantAt  la  forme  '^=3\/^^l}  ^ 

dessus,  tantôt  la  forme  ^  =  -: \/ «i^^^*  ^^^^ différence  prorient  de oe que, dan 

la  formule  [2] ,  d  rcprâfcnte  le  poids  spécifique  de  la  corde ,  c'est-à-dire  n  demtti 
relative  (45),  tandia  que  dans  la  formule  [1] ,  la  même  lettre  représente  la  dmiM 
ulMolue.  En  effet ,  Lagrangc  a  donn<^  la  formule  des  vibrations  transremles  ùa 

cordes  sous  la  forme  »  =  V/  t~  [S] ,  dans  laquelle  n ,  P  et  I  ayant  la  mAme  rigii- 


IP 


flratiun  que  ci-dessus,  j/  représente  Tlntenslté  de  la  pesanteur  (02),  et p  le  poMi 
de  la  partie  vibrante  de  la  corde.  (H*,  d'aprèa  la  fonnnle  connue  P=:YD,  «ai 
;>  =  irr*Id,  d  étant  le  poids  spécifique  de  la  corde,  et  nrH,  acm  Tolome,  prit- 
qu'elle  n'est  autre  chose  qu'un  cylindre  de  rayon  r  et  de  hauteur  I;  portant  eelli 
valeur  de  p  dans  la  formule  de  Lagrange ,  <m  trouve 


Au  contraire ,  si  l'on  représente  par  d  la  densité  absolue  de  la  corde ,  on  am, 
d'après  la  fonnulc  P  =  VDsr  (46),  p  =  irr*li^l,  et  portant  encore  cette 


dau8  la  formule  de  Lagrangc,  ii  vient 


^^^^v^ 


>  c'cat-à-dlre  la  fonolen] 


cl-dessutt. 

Tant  (luo  l'on  ne  considérera  que  des  nombres  relatifs  de  vlluratlons,  il  «n 
plu8  Himplo  de  faire  UKiige  de  la  fonnulc  [l]  ;  mais  si  l'on  veut  calculer  le  noaM 
ab:<olu  de  vibratious  que  fait  la  conle  par  seconde ,  on  devra  avoir  rcoonnib 
formule  [2],  en  ayant  soin  de  compter  g  en  décimètres. 

243.  Vérifioatîon  des  lois  des  ▼ibratîoBi  transversales  desooriii 

—  Loi  des  longueurs.  —  Pour  vérifier  cette  loi ,  rappelons  que  kl 
nombres  relatifs  de  vibrations  des  notes  de  la  gamine  sont 

ut    ré    inl    fa    soi    la    8i    ut 


H 

9 


%, 
i 


fa 
9 


8 
1 


2. 


Cela  posé ,  si  Ton  fait  vibrer  la  corde  du  sonomètre  d*abord  dtfl 
son  entier,  puis  ensuite  en  lui  donnant,  à  Paide  du  chevalet 
bile,  les  longueurs  f,|,  J,-?,!,!^,  eti,  inverses  des  nomlNref 
dessus,  on  obtient  successiveiiicnt  toutes  les  notées  de  lagaiiiBir{ 
ce  qui  prouve  la  première  loi  (242). 

Loi  des  rayons,  —  On  vérifie  cette  loi  en  tendant  égal' 
sur  le  sonomètre  d(»ux  cordes  de  mémo  substance ,  dont  1«  W 
mètres  soient,  par  exemple,  3  et  2.  Or,  en  les  faisant  vibitft 
deuxième  donne  la  quinte  de  la  première;  ce  qui  fait  voir  qn 
fait  3  vibrations  pendant  que  la  première  en  fait  2  (232). 

Ij)i  des  tensions.  —  Ayant  placé  sur  le  sonomètre  deux  cort 
identiques ,  on  les  tend  par  des  poids  qui  soient  entre  eux  codU 
4  et  9.  Or  la  deuxième  donne  encore  la  quinte  de  la  prcmîêftt 
(Poù  Pon  conclut  que  leurs  nombres  de  vibrations  sont  entre «* 


v'rt" 


?**'P'''«e8  eiiw  Z^"*  ^*  '''>  /&r/v*  »«^  ?*  "*"««  qu'on 
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chet  ;  Pautre  portion  ÀB  se  subdivise  alors  en  deux  parties  ÂC  el 
CB,  qui  vibrent  séparément,  le  point  C  demeurant  fixe.  Gela  se 
constate  en  plaçant  de  petits  cbevrons  de  papier,  Fun  en  C,  ai 
autre  entre  B  et  C,  un  troisième  entre  C  et  A.  Celui  qui  est  en  C 
n'éprouve  qu'un  léger  ébranlement,  tandis  que  les  deux  autrei 
sont  projetés  au  loin.  11  y  a  donc  un  nœud  dans  le  premier  poiit, 
et  des  ventres  dans  les  deux  autres.  Si  le  chevalet  B  est  an  qont 
de  la  corde ,  il  se  produit,  entre  A  et  B ,  deux  nœuds  et  trois  vsa- 
tres  (fig.  199)  ;  s'il  est  au  cinquième ,  il  se  forme ,  entre  les  mêaei 
points,  trois  nœuds  et  quatre  ventres,  et  ainsi  de  suite. 

Lorsqu'une  corde  un  peu  longue  vibre  dans  son  entier, 
oreille  exercée  distingue,  outre  le  son  fondamental,  les 
;i  192/^5  2,  3,  i,  5;  c'est-à-dire  l'octave  aiguë  du  son  fondamenlA 
la  quinte  de  l'octave ,  la  double  octave  et  la  tierce  majeure. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  tous  les  corps  vibnnU, 
ainsi  qu'on  le  verra  bientôt  dans  les  tuyaux  sonores  (S50). 


n 


d'où    H  =  — ,-  -  =  700. 
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245.  Problèmes  aur  les  Tibretions  tr— yereelee  des  ooi4ee.  —  L 

c(»rde  métallique  fait  600  vlbrmUoiu  par  neonde,  son»  U  tendon  de  M  IS»>| 
grammes  :  combien  en  forait-elle  mu  nue  teDiton  de  4t  Irtlngnimnwiî 

Toutcfi  ctaftttcfl  ^len  (raillenra,  le«  nombre!  de  Tlbratloiu  Mant 
pn»|Kirti<mnolK  anx  raclnefl  carrées  des  ]>olds  qnl  tendent  la  corde  (S*  W|  lAj 
«•Il  u ,  en  n'i>KiK.*ntant  iwr  n  le  nombre  de  vibrations  cbercbé, 

II.  Une  corde  tendne  |uir  un  pokis  de  IS  kilogranimos  rend  an  errtati 
(jucllo  devmlt  C-tre  In  force  de  tcnidon  pour  que  la  C(Mrde  rendit  la  tierce 

du  H>n  primitif?  —  (hi  naît  que  la  tierce  majeure  est  repréi«ntëe  par  -  4 

le  .>*<>n  ])rimitif  l'cHt  ]>ar  1. 

Id'fi  uoinbn*8  <le  vihrationfl  det«  ilcux  souk  étant  entre  eux  comme  1  est  i  :* 

ce  qui  i>«t  la  mf'mc  cIkhic,  comme  4  est  à  6,  ri  l'on  npréffcate  par  Pki 

1       1.  *       V^**  16_lfi      ,.  X   «_WXU__.-^  ._^- 

cbcn-hc,  on  a    ,  =  ~7~7'    <^"    or       n  »  **  °"   ^       —      ■- ==îi^^4«»A 

HT.  Une  corde  de  platine  de  On«n',8  de  dIamMre  et  une  corde  de  fer  *1 
<^tant  tcnduen  par  den  iNiidn  éfraux,  quellcfl  doivent  (*tre  leurs  kngwM 
tive»)  iK)ur  ([u'ellex  rendent  deux  M>ns  à  l'unlKson?  —  On  sait  qne  le  piM'' 
fl(|ue  du  i>I»tlue  ext  28,  et  celui  du  fer  7,78. 

Kcph'ventonK  {lar  II,  L,  I),  le  raj'on,  la  longueur  et  la  denrftédel*' 
de  pintinc,  pnr  r,  7,  J,  Ich  m^me8  quantité»  pour  la  corde  de  fer,  et f 
]K>idfl  qui  Icrt  tend. 


1jC<<  nombrcf*  de  vil)mtion<i  étant  égaux ,  on  a,  d'après  la  formule 


-iÂ 


ULV  '^^       i'l\  nit 


ou,  en  fupprlniant  Ich  facteun*  coiumunK 
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1     J 1    JL      ,,  ,    h       rj~d 

jq  r<m  prend  1  =  1,  11  Tient  L=  ^ V  f  =  ^ ^/^  =  MW. 

liM  deux  longneun  relatlyei  sont  donc  1  et  0,94ft. 

IV.  Calculer,  à  l'aide  du  sonomètre,  le  nombre  de  vibrations  correspondant  à 
la  n>n  dunn^. 

t^PIMnant  que  la  corde  du  sonomètre  rende  un  son  moindre  que  la  3  du  dla- 
paiwm  (  Î37  ) ,  on  la  raccourcit  au  moyen  du  chevalet  mobile ,  Jusqu'à  ce  qu'elle 
vnde  cette  not« ,  c'cst-à-dire  Jusqu'à  ce  qu'elle  fasse  870  vibrations  simples  par 
mmithdmIc.  On  UK'flure  la  longueur  î  de  la  partie  vibrante;  puis,  avançant  ou  rc- 
«lani  le  chevalet,  on  cherche  la  longueur  que  doit  avoir  la  corde  pour  être  à 
'■BlsBOD  dD  stm  donné  :  V  étant  cette  longueur,  et  n  le  nombre  de  vibrations 
mrifpondant ,  on  a,  d'après  la  loi  des  longneuni, 

n         l       .,  ^  8701 

—  ^  -;  •    d  Ou   n  =  ■  I   • 
870       i'      ""»    "         jT 

*  9M.  TlWatloaa  longitadlaal«i  émm  eordea.  —  On  a  déjà  Ttt  que,  pour  d<:- 
Iner  dans  une  corde  tendue  des  vibrations  longitudinales ,  on  la  frotto  dan» 
de  SA  longueur  avec  un  morceau  de  drap  saupoudré  de  colophane  (240). 
On  troare  par  le  calcul  que  les  l<rfs  des  vibrations  longitudinales  des  cordes 

1     /^ 
par  la  formule  n=  ~;\/'Z^'  n ,  r,  l,  (7  et  cl  ayant  là  mémo  slgnl- 

<|iM  dans  la  formule  des  vlluratlona  trans^'erBales ,  et  Q  étant  le  eoefficUnt 
rétesCMIéde  la  corde.  On  nomme  ainsi  le  poids  qui  aérait  néceMaire  pour  donner 
\  la  eofâi mne  tension  telle,  qu'elle  t^aXUmgeât  d'une  quantité  égale  à  elle-même; 
AooinMat  qui  ne  peut  Jamais  se  réaliser,  la  rupture  ayant  lieu  bien  auparavant. 
Dt  la  fominle  ci-dessus  on  déduit  quatre  lois  identiques  avec  celles  déjà  dou- 
tai po«r  les  vibrations  transvcrsalea. 


CHAPITRE   V 

TIBBATION    DE    L*AIR    DANS    LES    TUYAUX    SONORES 

\7.  ToyatuL  aooorea.  —  Od  nomme  tuyaux  sonores  des  tubes 

lesquels  on  produit  des  sons  en  faisant  vibrer  la  colonne 

qui  y  est  renfermée.  Dans  les  divers  appareils  décrits  jusqu'ici, 

I  résulte  des  vibrations  de  corps  solides;  l'air  n'en  est  que  le 

île.  Dans  les  instruments  à  vent,  lorsque  les  tuyaux  ont  leurs 

suRlsainmcnt  résistantes,  c'est  la  colonne  d'air  renfermée 

«  tuyaux  qui  seule  est  le  corps  sonore.  On  constate ,  en  effet, 

matière  des  tuyaux  est  sans  influence  sur  le  son  ;  il  est  le 

à  dimensions  égales,  que  les  tuyaux  soient  de  bois,  de 

tu  de  métal.  Le  timbre  seul  est  modifié. 

1  ne  faisait  que  souffler  dans  les  tuyaux ,  il  n'y  aurait  pas 

nais  seulement  un  mouvement  progressif  continu  de  l'air. 

un  son  se  [)roduise,  il  faut,  par  un  moyen  quelco\\v\ue , 


aïK 


OISTIQI^E 


exciter  dans  l'air  une  succession  rapide  de  condensations  et  ili^  ra- 
n^factiouB,  qui  se  propagent  ensuite  &  toute  la  colonne  d'air  conlo- 
nue  dans  le  tujau.  De  \h,  la  nécessité  de  donner  H  Vembouckart, 
c'est-a-dire  à  l'eitrêmité  du  tujau  par  laquelle  arrive  l'air.  <inp 
Torrae  convennlilc  pour  que  celui-ci  ne  puisse  eulivr  que  par  in- 
tennillencc.-;.  l'i  mm  d'une  manière  continue.  D'apr<^.i  la  disposi- 
Uun  ad'^i^li'i'  |"iur  iwiUr  ^liiisi  l'uir  eu  vibration,  les  lujam  sn- 
norcss.'  ili\iM>iil  ni  lu'jii'ix  à  lionehe  <ii  eu  layauj-  à  anche. 
248.  Tuyaui  A  bouche.^  Daus  les  tuyaux  à  liouclie.  luules  Im 


parties  do  l'embouchure  sont  lises.  Ces  tuyaux  sont  de  Wuoi 
mêlai ,  prismatiques  ou  cylindriques ,  el  toujours  d'une  p 
longueur  par  rappurl  à  leui'  diaiuélre.  La  Ggure  900  rcpréM»l>tf 
tuyau  A  bouche,  "cl  la  ûgure  201  en  montre  une  coupe  ktfigit 
nale.  Dans  ce  tuyau,  la  partie  inférieure  P,  par  laqueltfl'' 
l'air,  est  le  pied;  celui-ci  sert  à  lixer  le  fuyou  sur  une  souH 
flg.  180).  A  BB  Borlie  du  pied ,  l'air  passe  dans  une  fentefln* 


-^ 

Migit 

i(IF 
KXill  ' 

fente  fln»      I 

M 


M1<ll(IMtll((<lll.'^.'^IMfl,      Il       «llll.^l      U<.->IIIH.      IMinicliil       l'MII  •        ."i,"^     'fVT'' 

Il  fait  arriNcr  Tair.  De  là  des  |mlsali«nis  (|iii  scliaiis-  V  "'"f^*  -■  î.= 

r  ilaiis  Ir  luvaii,  et  s  lont  iiailrc  une  siiilc  de  ilciiii- 

;  alternativement  condensées  et  rarétiées  ^206 '.  Ces 

.utantplus  rapides,  que  la  vitesse  du  courant  est  plus 

e  la  lèvre  supérieure  est  plus  rapprochée  de  la  lu- 

|ue  le  son  soit  pur,  il  y  a  un  certain  rapport  à  éta- 

dimensions  des  lèvres ,  Touvcrture  de  la  bouche  et 

e  la  lumière.  Enfin ,  le  tuyau  doit  avoir  une  grande 

rapport  à  son  diamètre. 

e  traversière ,  Tembouchure  consiste  en  une  simple 

raie  et  circulaire.  C^est  par  Indisposition  qu'on  donne 

e  le  courant  d'air  vient  se  briser  contre  les  bords  de 

■e.  Il  en  est  de  même  dans  la  flûte  de  Pan  et  pour 

avec  laquelle  on  siffle. 

l  représente  rembouchurcd'un  tuyau  cylindrique  fort 
les  jeux  d'orgue,  et  la  figure  203  en  montre  une  coupe 

Les  mêmes  lettres  indiquent  les  mêmes  pièces  que 
SOI.  La  figure  SOI  représente  l'embouchure  du  sifflet 
,  laquelle  a  beaucoup  de  rapport  avec  les  précédentes. 
m  à  aaohe.  -—  Dans  ces  tuyaux ,  la  colonne  d'air  est 
de  de  lames  élastiques  qu'on  nomme  anches,  et  qui 

aKche  battante  et  en  anche  libre, 
ante.  —  Cette  anche  se  compose  d'une  pièce  de 
ttal  a  (fig.  206;,  qu'on  nomme  la  rigole,  et  qui  est 


de  la  rigole.  En  enrotiçani  plus  ou  moins  la  rasrUe.on  raccouicil 
ou  l'on  allonf^B  la  partie  vibrante  de  ta  lancette,  ce  qui  pe 
d'augmenter  ou  de  diminuer  le  nombre  de  ses  vibrations. 


L'anche  est  ailaplée  H 
haut  d'un  lujau  rectuif»- 
luii-e  KN,  qui  estlepVtP 
vftU  [  Cg.  *)5).  Ce  lujini 
(ixé  sur  le  sommier  il 
sounierie.  Dans  les 
de  physique,  pour 
voir  les  vibrations  dfl 
lan^uelle,  les  parois  du  porte-vent,  dans  la  partie  qui  correapM 
rt  l'anche,  sont  de  verre;  c'est  cette  disposition  qui  est  n 
senlée  dans  la  lîgurc. 

Lorsqu'on  fait  arriver  l'air  dans  le  porte-vent,  il  passe  d'il 
entre  la  languette  et  la  rigole  pour  s'échapper  par  le  tuyau  T;p> 
la  vitesse  du  courant  a'accélérant,  la  languette  vient  frappèrH 
bordsdela  rigole,  et,  la  Termant,  le  courant  ne  passe  plu&Or, 
vertu  de  son  élasticité,  lalanguelle  revient  sur  elle-inéms>  p< 
est  entraînée  de  nouveau  aussitôt  que  le  courant  [msse,  el»i" - 
le  suite,  on  sorte  que,  l'air  ne  passant  que  par  iiilcnnilIeDiW!*'^ 


l 
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por(e-ven(  dans  le  tuyau  T,  il  se  produit  dans  celui-ci  la  même 
^érie  de  pulsations  que  dans  les  tuyaux  à  bouche  ;  d'où  résulte  un 
tOD- d'autant  plus  élevé,  que  le  courant  d'air  est  plus  rapide. 

Anche  libre.  —  Grenié,  en  1810,  a  inventé  une  espèce  d'anche 
qu'on  nomme  anche  libre,  parce  que  la  languette,  au  lieu  de  battre 
BUT  les  bords  de  la  rigole ,  entre  dans  la  rigole  en  rasant  ses  bords 
le  manière  à  osciller  en  dedans  et  en  dehors.  La  rigole  consiste 
d  en  une  petite  caisse  de  bois  a  [fig.  207),  dont  la  paroi  anté- 
ieare  est  une  plaque  de  laiton.  Au  milieu  de  cellp-ci  est  une  ou- 
eriure  longitudinale  dans  l'intérieur  de  laquelle  est  la  languette 
,  qui  peut  s'infléchir  librement  en  avant  et  en  arrière  pour  livrer 
usage  au  courant  d'air,  qu'elle  arrête  chaque  fois  qu'elle  rase 
m  bords  de  la  fente.  Une  rasette  r  sert  encore  à  régler  la  Ion- 
de  la  partie  vibrante  de  la  languette.  L'anche  étant  placée 
le  toyan  KN  (fig.  205),  lorsqu'un  courant  d'air  arrive  dans 
y  la  languette  se  trouve  comprimée ,  se  courbe  de  dehors 
I  dedans,  et  livre  passage  à  l'air  qui  s'échappe  par  le  tuyau  T. 
aie  la  languette ,  revenant  sur  elle-même  en  vertu  de  son  élasti- 
té,  ferme  one  suite  d'oscillations  qui  font  que  la  rigole  est  suc- 
aalTement  ouverte  et  fermée,  et  que  le  courant  d'air  passe  et 
'arrête  |Mr  intermittences  comme  avec  les  anches  battantes. 

950.  fltas  hannoBÎqaes  rendus  par  un  même  tuyau.  —  Daniel 

temoalli,  célèbre  géomètre  de  Groningue,  mort  en  1782,  a  le  pre- 
lier  reconnu  qu'un  même  tuyau  peut  successivement  rendre  des 
ms  de  plus  en  plus  élevés  lorscjli'on  force  le  courant  d'air  qui  le 
il  parier.  Pour  cela,  on  fait  usage  d'un  long  tube  de  verre  fixé 
l*iine  des  embouchures  décrites  ci-dessus  (248),  mais  munie 
*m  robinet  qui  sert  h  régler  le  courant  d'air  (fig.  210).  Ce  tuyau 
laot  fixé  sur  une  soufflerie ,  en  ménageant  le  vent ,  on  lui  fait  d'a- 
ord  rendre  le  son  fondamental ,  c'est-à-dire  le  son  le  plus  grave. 
lus ,  forçant  le  vent  en  ouvrant  davantage  le  robinet  et  en  ap- 
mjuii  avec  la  main  sur  la  tige  T  de  la  soufflerie  [fig.  180),  on 
iîient  des  sons  de  plus  en  plus  élevés  dans  l'ordre  suivant  : 

!•  Si  le  tuyau  est  ouvert  à  son  extrémité  opposée  à  l'embou- 
tere,  et  si  l'on  représente  par  1  le  son  fondamental ,  les  sons  qui 
rieanent  après  lui  sont  successivement  2,3,4,5,6,  7,...  c'est- 
Mîre  successivement  tous  les  harmoniques  du  son  fondamental. 
L  f*  Si  le  tuyau  est  fermé  t^  l'extrémité  opposée  à  l'embouchure, 
Bm  rend  que  les  sons  1,  3,  5 ,  7,  9,...  c'est-à-dire  seulement  les 
^Mnoniques  de  rang  impair. 

kns  les  deux  cas ,  quelque  tentative  que  l'on  fasse ,  on  ne  peut 
d'un  même  tuyau  toutes  les  notes  de  l'échelle  musicale ,  mais 
kment  les  harmoniques  du  son  fondamental. 


i5 1 .  KoBnd*  et  ventrci  de  ribcAtùm  duu  In  tu jaiu  MBor 

Les  raiiporls  des  sons  supcessîts  rendus  par  un  niéiiii- Iuvhu  w 
indiquent  que  la  colonne  d'air  contenue  dans  le  luyau  se  subc 
en  parliez  alU|iiote£  île  plus  en  plus  courtes,  vibrant  &  l'uni 


I 


En  effet,  la  théorie  et  reïpérieDce  font  \oir  qu'il  eïisloW 
colonne  d'air,  de  dislance  en  distance ,  des  tranches  fixes  fO* 
des  nœuds;  et  qu'enti'e  deux  nœuds  consécutirs  il  se  rtW" 
toujours  une  section  où  l'air  atteint  un  maximum  de  '■^"tI 
c'est  un  ventre.  Le  caractère  des  nœuds,  c'est  que  l'air nï'j 
pas,  mais  subit  des  voriations  continuelles  de  densité  eldtP 
sion;  tandis  que  le  caractère  des  ventres,  c'est  que  l'iir.T" 
constamment  sans  changer  de  densité  ni  de  pression. 


le*  niMid*  et  lei  veatre*.  —  l'Iu- 
rienres  servent  A  ronataler  l'eiislenee  des  iia-uits  ut 
de  viliration  dans  les  (ujaui  sonores, 
le  une  membrane  de  bauijnielic  sur  un  anneau  <le  car- 
*  par  trois  lUs  comme  un  |>Iatenu  lic  balance  ;  |mig, 
du  (lu  sablo  sur  la  baudmctic,  on  descend  le  luut  ]en- 

i  un  tuyau  pendant  qu'il  parle  

>r,  de  distance  en  ilîslanee ,  on 
lei grains  de  uble  ne  revivent 
emenl  de  la  baiidniclie  et  rc»- 
Ileaic'eatlùigueKOntlesnunds;  "*■  * 
,  dans  les  positions  intenné- 
gnïns  de  sable  sont  projetas 
tus  vivement  par  les  vibrations 
bnuie  reçoit  de  Tair. 
usiatc  encore  Texistence  des 
»  ventres ,  en  perçant ,  dans  les 
luyuH  sonore,  des  trous  qu'on 
ou  f^mer  à  volonté  à  l'aide 
m  mobiles  autour  d'un  u\c 
[»  densité  de  l'air,  comme  on 
■08,  étant  cotistnute  et  la  mfime 
ie«r  dans  les  parties  c(»rroa- 
pi  ventres,  lorsqu'on  ouvre  un 
t4  de  ceui-ci ,  le  son  n'éprouve 
lification.  Au  conimire,  en  if- 
uda,  où  la  densité  de  l'uir  est 
s  qu'un  trou  est  ouvert ,  le  son 
Binent  changé;  ce  qui  résulte 
B  tranche  d'air  intérieure,  se  j 
pression  atmosphérique,  prend 
constante,  et  que.  par  suite,  là  oïl  était  un  tiuud,  su 
ntrc. 

enfonce  lentement  dans  le  tuyau  A  (lîg.  3111)  un 
iftune  longue  tige,  le  Kon  monte  d'abord;  mais,  il  me- 
pislon  doRceud ,  on  rencontre  une  ou  plusieurs  posi- 
lujoti  rend  eiactemcnt  le  mémo  son  qu'avant  l'intro- 
^ÛU>n.  Or,  la  couche  d'air  on  contact  avec  celui-ci 
écunircment  immobile,  il  follail qu'elle  lofftt  avant, 
llcnd  le  même  son.  Donc  toutes  les  positions  du  pis- 
produit  te  sut!  primitif  sont  des  nœuds,  ïîi  l'on  arrête 
ire  doux  naïuds,  le  sou  est  changé,  cGqui]<r»uvl!que 
Wr  n»inljmanl  immobile  ne  l'était  pas  d'ab'ird. 


*-. 
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i^  Enfin,  nous  citerons  encore  Texpérience  suivante,  faite aa 
moyen  des  flammes  manomctriques  de  Kœnig  (228).  Sur  une  des 
parois  d'un  tuyau  rectangulaii'e  est  une  chambre  P,  dans  laquelle 
arrive  du  gaz  d'éclairage  par  un  tuyau  de  caoutchouc  S  (fig.  21S). 
De  cette  chambre  partent  trois  tubes  de  caoutchouc  a,  a,  a,  qui 
conduisent  le  gaz  à  autant  de  capsules  fixées  dans  la  paroi  anté- 
rieure du  tuyau,  et  sur  chacune  desquelles  est  appliqué  un  bec  de 
gaz.  Les  trois  becs  étant  allumés ,  si  Ton  fait  rendre  d'abord  an 
tuyau  le  son  fondamental ,  les  deux  becs  A  et  G  brûlent  avec 
calme,  tandis  que  le  bec  B  s'éteint.  Or  on  va  voir  ci -après  (fig. 
216]  qu'en  B  il  y  a  un  nœud,  c'est-à-dire  une  tranche  subissant 
constamment  des  variations  de  pression  et  de  densité;  ce  sont  ces 
variations  qui,  faisant  vibrer  la  membrane  de  la  capsule  (^)i 
sont  cause  que  le  bec  s'éteint. 

Si  l'on  recommence  Pexpérience  en  soufflant  tout  d*un  coup  aTee 
force  pour  obtenir  le  son  2 ,  ce  n'est  plus  le  bec  B  qui  s'éteint, 
mais  les  deux  becs  A  et  C;  c'est-à-dire  qu'en  B  est  un  ventre,  et 
en  A  et  G  des  nœuds,  comme  le  montre  la  figure  317  ci-après. 

Dans  toutes  ces  expériences ,  on  constate  que ,  dans  un  mène 
tuyau,  ouvert  ou  fermé,  quel  que  soit  le  nombre  des  nœuds,  ib 
sont  toujours  également  distants  entre  eux ,  et  que  le  milieu  entre 
deux  nœuds  est  toujours  un  ventre. 

253.  Dupontîon  des  nœuds  et  des  ventres.  —  1®  Tuyaux  ferwà* 
—  Dans  ces  tuyaux ,  auxquels  les  organistes  donnent  le  nom  de 
bourdans,  le  fond  opposé  à  l'embouchure  est  toujours  un  nœud, 
puisque  la  couche  d'air  en  contact  avec  lui  est  nécessairemeit 
immobile  et  ne  subit  que  des  variations  de  densité.  A  la  bouctei 
au  contraire ,  où  l'air  conserve  une  densité  constante ,  celle  de  1^ 
mosphère,  et  où  le  mouvement  vibratoire  est  maximum,  se  troate 
toujours  un  ventre.  Dans  tout  tuyau  fermé ,  il  y  a  donc  au  moins 
un  nœud  et  un  ventre  (fig.  213]  ;  c'est  alors  que  le  tuyau  rendis 
son  fondamental ,  et  la  distance  YN  du  ventre  au  nœud  égale  uns 
demi-onde  condensée  ou  raréfiée ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose, 
égale  le  quart  de  la  longueur  totale  de  l'onde  complète  {206). 

A  partir  de  là,  si  l'on  force  le  vent,  la  bouche  restant  toujourssi 
ventre  et  le  fond  un  nœud ,  la  colonne  d'air  se  subdivise  en  troii 
parties  égales  (fig.  214],  et  il  se  produit  un  nœud  et  un  veotii 
intermédiaires.  Or,  la  distance  VN  entre  un  nœud  et  un  venlit 
consécutifs  étant  toujours  le  quart  de  la  longueur  d'onde^  celtes 
est  devenue  trois  fois  plus  petite ,  et  par  suite  le  nombre  des  vib* 
tions  trois  fois  plus  grand ,  puisque  le  nombre  des  vibrations  eit  j 
eu  rîtison  inverse  de  la  longueur  d'onde  (239).  Donc,  si  l'onreprf" 
sente  par  1  le  son  fondamental ,  on  a  actuellement  le  son  3.  Pourk 
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a  tfà  Tient  après ,  ily  a  deux  nœuds  et  deux  ventres  entre  le  fond 
It  bouche  (fig.  215],  et  la  distance  VN  étant  cinq  fois  moindre, 
1 1  le  lOD  5 ,  et  ainsi  de  suite  ;  ce  qui  montre  comment  les  lujaux 
tmès  rendent  successivement  les  sons  1,3,5,  7,,.,  (250). 
^  Tittfaitz  ouverlt  aux  deux  bouts.  —  Dans  ces  tuyaux ,  les 
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^  HL     Fis-  >14.       r\s.  310. 


Plg.  116.       Fis.  311-       FIS'  3 


Mebea  d'air  k  la  bouche  et  à  l'extrémilé  opposée  conservant  né- 
Mninment  une  densité  constante,  celle  de  l'atmosphère,  il  y  a 
i^toanun  ventre  à.  chaque  extrémité  et  au  moins  un  noeud  entre 
■  deux  (Og.  216].  On  a  alors  le  son  fondamental ,  et  la  longueur 
Me  complète,  qui  est  toujours  quatre  fois  la  distance  d'un  nœud 
n>  ventre ,  est  double  de  la  longueur  du  tuyau, 
fi  Ton  force  le  vent,  il  se  produit  deux  nœuds  et  un  ventre  in- 
'Wdiaîres[flg.  217],  et  la  longueur  d'onde  étant  deux  fois  moin- 
>,  on  a  le  son  2.  Puis  la  colonne  d'air  se  subdivisant  en  trois 
«bel  deux  ventres  intermédiaires  (fig.  218),  la  longueur  d'onde 
trois  fois  moindre,  d'où  résulte  le  son  3,  et  ainsi  de  suite. D'où 
Inrit  comment  tes  tuyaux  ouverts  rendent  successivement  tous 
■ODS  1,2,  3,  i,  5... 

lu.  OrigoM  dci  Dood*  et  dci  ventre*  dani  ]«■  tnyaiu.  —  Dans 
loyaux  fennés,  les  nœuds  et  les  ventres  de  vibration  ont  pour 
iM  U  r^Qeiion  des  ondes  sonores  sur  le  fond.  Les  ondes  réflé- 
ra  croisent  alors  les  ondes  directes  sans  les  altérer;  mais  ou 
ODdes  qui  se  rencontrent  sont  de  même  sens,  et  alors  elles  se 
«iposent  pour  donner  un  maximum  de  vibration,  c'e&l-^-&\T&  ' 
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un  ventre;  ou  elles  sont  de  sens  contraires,  et  c^est  alors fs 
faisant  équilibre,  elles  donnent  naissance  à  un  nœud. 

Dans  les  tuyaux  ouverts,  c*est  contre  la  masse  d^air  ind 
située  à  Textérieur  que  les  ondes  sonores  se  réfléchissent 

Quant  aux  variations  de  densité  et  de  pression  qui  se  prodi 
aux  nœuds ,  elles  résultent  des  condensations  et  des  raréib 
successives  des  ondes ,  en  vertu  desquelles  les  tranches  d^ 
prochent  et  s'éloignent  alternativement  des  nœuds.  Si  les 
marchent  les  unes  vers  les  autres,  comme  le  montrent  lesfl 
dans  la  figure  219 ,  il  y  a  condensation  ;  au  contraire,  lorsf 

Flg.  S19. 
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] 


Flg.  no. 

ondes  s'éloignent  (fig.  220),  il  y  a  dilatation;  mais,  dans  Un 
cas ,  les  vitesses  étant  égales  et  de  signes  contraires ,  la  ti 
de  séparation ,  ou  le  nœud ,  est  toujours  immobile. 

255.  Formule  des  tuyaax  soBores.  —  De  ce  qui  précède,  11  déoooli 
colonne  d'air,  dans  les  tuyaux  fermés ,  est  tonjoiure  partagée  par  des  M 
(les  ventres  de  Tlbratlon  en  un  nombre  impair  de  parties  égales  entre  éOmt 
nu  quart  do  la  longueur  d'onde  complète  (  flg.  318 ,  214  et  SIS  )  ;  et  dans  Mi 
ouverts,  en  un  nombre  pair  (  fig.  216 ,  217  et  218  ).  SI  donc  on  représente  la  lo 
du  tuyau  par  L ,  par  l  la  longueur  de  Tonde  complète ,  et  par  p  un  maâ 
tlcr  quelconque,  en  sorte  que  2p  soit  un  nombre  pair,  et  2p-Hl  on  wmA 

l>alr,  on  a  iwur  les  tuyaux  fermés ,  L  =  (2p-f-l)-(l];et  pour  les  tnyaoz  • 

4 

L=2i>X-'    ou    L  =  pX7(2]. 

En  remplaçant  dans  les  formules  [1]  et  [2]  I  par  sa  râleur  -  tirée  dUl 

tion  V  =  Zn  (289) ,  V  étant  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  et  n  le  nomlife  d* 
tions  par  seconde ,  II  vient 

L  =  (2p-M)^»   et   L=p~' 
4n  2n 

D'où  l'on  tire ,  pour  les  tuyaux  fermé»,  n  = — [S],  et  pour  Mi  ^ 

41i 

ouverts  n  =  ^^[4]. 

Or  tti,  dnuM  la  formule  [3],  on  donne  à  p  successivoment  les  valeonO,  li^ 

on  obtient  n  =  — ,  8.;;^.  5.-^  ,  7.-^ ;  c'est-à-dire  que  lestayaox* 

41j         4Ij         4L         4L 

i» 
rendent  le  son  fondamental  —  t  et  tous  ses  harmoniques  de  rang 

4L 

qui  est  conforme  k  l'expérience  (250). 
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SI,  dtn«  la  fbrmnle  [4],  on  donne  à  p  les  yalcurs  1,3,3,4,  6 ,  11  vient 

*=^.  2.^,  '•2L'  **2L'  **2L '  ^*®**'*"^^  ^"®  *^^  tuyanx  ouverte  ren- 
dent le  son  fondamental  --  *  et  tons  ses  harmoniques ,  pairs  et  Impairs. 

236.  Loi  dm  longueun.  —  Les  formules  [3]  et  [4]  ci  -  dessus 
iDootreat  que,  dans  les  tuyaux  ouverts,  aussi  bien  que  dans  les 
loyaux  fermés ,  le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  de 
^  Umgueur  des  tuyaux.  Cette  loi,  qui  est  connue  sous  le  nom  de 
ioi  des  longueurs ,  se  vérifie  expérimentalement  en  faisant  vibrer 
deux  tuyaux  de  même  espèce ,  Tun  double  de  Tautre  ;  on  trouve 
^ue  le  plus  court  donne  Toctave  aiguë  du  plus  long. 

Enfin ,  si  Ton  compare  le  son  fondamental  d^un  tuyau  fermé  à 

celui  d'un  tuyau  ouvert  de  même  longueur,  les  formules  [3]  et  [4] 

ci-dessus  font  voir  que  le  nombre  des  vibrations  du  tuyau  ouvert 

^t  double,  et  par  suite  que  le  son  fondamental  d'un  tuyau  our 

«r/  ef/  à  Voctnve  aiguë  de  celui  du  tuyau  fermé  de  même  Ion- 

y»«r;ce  qu'on  peut  encore  exprimer,  d'après  la  loi  des  longueurs , 

«n  disant  que  le  son  fondamental  rendu  par  un  tuyau  fermé  est 

fe  înAnc  que  celui  rendu  par  un  tuyau  ouvert  de  longueur  dour- 

^fe.  On  vérifie  cette  dernière  loi  au  moyen  d'un  tuyau  ouvert  aux 

^ bouts,  muni  en  son  milieu  d'un  diaphragme  à  coulisse,  percé 

dW  ouverture  carrée  égale  à  la  section  du  tuyau  (fig.  208).  Quand 

'e diaphragme  est  enfoncé,  le  tuyau  est  ouvert  dans  toute  sa  lon- 

P*^;  mais  il  est  fermé  en  son  milieu ,  lorsque  le  diaphragme  est 

dans  la  position  représentée  par  le  dessin.  Dans  ce  cas ,  on  a  le  son 

^damental  d'un  tuyau  fermé  de  longueur  VN.  Puis,  lorsque  le 

diaphragme  est  rentré ,  on  a  le  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert 

^  longueur  double  VV.  Or;  dans  les  deux  cas ,  le  son  est  le  môme. 

^7.  Lob  de  BernoulU.  —  En  résumant  ce  qui  précède  sur  les 

^aux  sonores,  on  conclut  les  lois  suivantes,  connues  sous  le 

'^ni  de  lois  de  BernoulU,  qui ,  le  premier,  les  a  posées. 

l^is  des  tuyaux  fermés.  —  1°  Un  tuyau  fermé  d'un  bout  et 
^^^\  d'une  embouchure  à  bouche  ou  à  anche  à  l'autre  bout ,  étant 
^*é  sur  la  table  d'une  soufflerie ,  rend  des  sons  de  plus  en  plus 
^^^s  à  mesure  qu'on  force  le  vent  ;  et  si  l'on  représente  par  1 
•*  son  le  plus  grave,  ou  le  son  fondamental,  on  trouve  que  le 
^^au  rend  successivement  les  sons  1,3,5,7,9,...  représentés 
f^^  ta  série  des  nombres  impairs, 

^  Pour  les  tuyaux  inégaux,  les  sons  de  même  ordre  corrcs- 
^ident  à  des  nombres  de  vibrations  qui  sont  en  raison  inveise 
^^*  longueurs  des  tuyaux, 
•^*'  Ijes  vibrations  de  l'air,  dans  les  tuyaux,  sont  (ongitudi- 
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nales,  et  la  colonne  dair  vibrante  est  partagée  en  parties  égales 
par  des  nœuds  et  des  ventres,  le  fond  des  tuyaux  étant  toujowi 
un  nœud  et  V embouchure  un  ventre. 

i^  Les  nœuds,  ou  les  surfaces  de  séparation  des  parties  x^ 
branles,  sont  immobiles  et  n^ éprouvent  que  des  changementi  de 
densité,  tandis  que  les  ventres,  ou  les  milieux  des  parties  vi- 
brantes, conservent  la  même  densité,  mais  vibrent  constamment. 

5®  Dans  le  cas  d'un  seul  nœud,  le  tuyau  rend  le  son  fonda- 
mental, et  la  longueur  de  l'onde  complète  égale  quatre  fois  celk 
du  tuyau. 

Lois  des  tuyaux  ouverts.  —  Les  lois  des  tuyaux  ouverts  aux 
deux  bouts  ne  diffèrent  des  lois  précédentes  qu'en  ce  que  les  sont 
rendus  par  un  même  tuyau  sont  successivement  représentés  par 
la  suite  fiaturelle  des  nombres  1,  S,  3,  i,  5, 6,.* •  et  qu^enceque 
les  extrémités  des  tuyaux  sont  tmsjours  des  ventres. 

De  plus ,  le  son  fondamental  dun  tuyau  ouvert  par  les  denx 
bouts  est  toujours  P octave  aiguë  du  même  son  dans  un  tuyau  de 
même  longueur  ouvert  par  un  seul.  Enfin,  la  longueur  donét 
égale  deux  fois  celle  du  tuyau. 

258.  Le«  lois  de  Bemoullî  ne  Mmt  qu'appréciées*  —  Les  Khs  d8 

Bernoulli  ne  se  vérifient  pas  rigoureusement  par  Texpérienoe. 
Que  les  tuyaux  soient  à  bouche  ou  à  anche,  on  obtient  des  sou 
plus  graves  que  ne  Tindique  la  théorie.  De  plus  la  distance  du  pre- 
mier nœud  à  Tembouchure  est  toujours  moindre  que  la  distance 
théorique  ;  au  contraire ,  dans  les  tuyaux  fermés ,  la  distance  di 
fond  au  premier  ventre  est  plus  grande  que  celle  donnée  par  les 
lois  de  Bernoulli. 

259.  Problèmes  sur  les  tuyaux  sonores.  —  I.  Un  toyan  onTort  dODBnlt 
poor  troiaièmo  harmonique  rés,  quelle  est  la  longueur  de  oo  tuyau  en  iiièliti»b 
température  de  l'air  étant  de  10  degrés? 

On  sait  que  las  correspond  à  435  vibrations  doubles  par  aeoonde  (238) ,  eCqM 

5  5 

le  rapport  de  tU  h  la  est  l  k  -;   on  a  donc   tUzX-i=4t6,   d*où  iclt=MU 

8  m 

9 
Ut^  une  fois  connu ,  on  en  déduit  rés  en  multipliant  261  par  -  >  qui  mpié«art>  k 

nombre  relatif  de  vibrations  de  ré  par  rapport  k  ut  (284);  donc 

rd8  =  261X?=29»^« 
8  8 

CTela  posé,  on  sait  que  dans  les  tuyaux  ouverts  on  a  la  relation  *^=P*^  ^^ 

n  étant  le  nombre  des  ondes  sonores  complètes  par  ■eoonde  ;  v  la  TttHM  * 
son  dans  l'air,  laquelle  à  10  degrés  est  de  887  mètres  ;  L  la  longaenr  do  tn|i* 
de  la  bouche  à  l'extrémité ,  et  p  un  nombre  entier  quelconque. 

Faisant  p  =  4  pour  avoir  le  son  4,  ou  le  troisième  barmoniqiie,  0  vM^ 

**  =  ^*    <loù    L  =  — = ii  =  2",285. 

2L  n       298-h{ 


(iHint  L=p.--  (ISS),  Il  l'on  y  [ait 
=  — ;  d'oA  l'on  déduit,  pour  le 
"— >  rt  ponrle  Kcnnd,  1,  =  — >  tr*  éUntUvlt«aaedu  nn  à 
M  Tltoac  ï  P.  De  CM  dcni  f^tilUt  on  tire  ^=^-^'  Or  "> 
'^■^l-h-l«o,  et  «"'^b/T+w.  On  >  donc 
»ÏW_tn/l-<-at  1/1   ,  ■-  -- 


■g  Aqnstlon  pu  nqiport  t  I,  et  [cmplifuit  a  pu  >b  «■- 

rt  M  DU  bourdon  (tnjau  ronn^l  ont  une  longueur  com- 

ICI  de  «•  tnynoi;  3<>  qacl  est  1b  nombre  abiolD  de  vlbra- 
l'nn  on  l'antre  île  ce>  tuyaux.  —  La  température  eit  de 
>t  de  dilatation  do  t'alr  D.OOHT,  et  la  vlleiee  du  ion  dani 


î.  - 
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il  >1ent  n  = — '-- ;  ou ,  remplaçant  r ,  t,  L  par  les  Tatenn  donné»  dau 

2L< 


l'énoncé 


_  8.888  V^  i  -+•  0.00»67  X  20  _ 


Si  l'on  vonlalt  calcnlor  le  nombre  abmiu  de«  Tlteatlons  du  deuxième  flon.ot 
prendrait  la  formule  n'  =    ^-     —  ;  en  y  faisant  p  =  2  pour  avoir  le  deuxléne 


4L 


harmonique,  ou  trouve 


^/  _  *«'•  V^l  ■+-_«  _  fi.888  V^  1  -t-  0,00167  X  20  __ 
4Ij  8 

Si  l'on  prend  le  rapport  des  deux  nombre»  258,7  et  21A,6,  on  Tériftequll  eit  -- 


*  CHAPITRE  VI 

VIBRATIONS    DES    VERGES,   DES    LAMES,    DES  PLAQUES 

ET    DES    MEMBRANES 


260.  Vibrations  des  verges  et  des  lamee.  —  Lea  rergea  et  les  I 

lie  bois ,  (le  verre ,  de  métal ,  et  surtout  d'acier  trempé,  vibrent  en 
élasticité,  et  pnHtoiitcnt,  comme  les  cordes,  deux  Mortes  de  vibratloBi,  k»  W 
tran^4vorsnle!(,  les  autres  longitudinales.  On  fait  naître  les  premières  en  final  1* 
vorgrs  ot  les  lames  par  un  Ixnit ,  et  en  imssant  un  arcbet  sur  la  partie  ltttc>  Oi 
priKliiit  1rs  vibrations  longitudinales  dans  une  verge  en  la  fixant  en  ronde* 
lN)tnt«.  et  en  la  frottant .  dans  le  sens  do  sa  longueur,  avec  un  morceau  drdiV 
mouillé  ou  sauiv)udré  de  colophane.  T<»utefois,  dans  ce  dernier  cas,  on  n'oblW 
un  son  «lu'autant  «lUc  le  ]H»int  de  la  verge  qu'on  a  fixé  en  marque  la  rnoWéïk 
tirr-,  W  quart,  on  un  nu)t ,  une  i>artie  aliqnote. 

On  «léniontre,  par  le  calcul,  «lue  h-  jwmbrt  des  iHbratiou^  transvenàleaâesrfip  , 
f.7  thM  lames  (h  tn{me  uattirc  eut  vu  raison  directe  de  leur  épaisseur  H  en  !«*• 
hirrfift  du  canr  dr  h'ur  Ion{fwtir,  La  largeur  des  lames  n'a  fias  d'influenoei* 
le  nombre  ilos  vliirations  qu'elles  i)euvcnt  rendre;  elle  ftiit  seulement  vsilff* 
f«»rcc  ni*cessalre  pour  les  ébranler. 

Dans  le»  verges  élastiques  de  môme  nature,  le  nombre  des  vibrations  kmftt* 
dinah'8  tst  va  raison  inirrsc  di-  leur  longueur,  quels  que  soient  leur  dfcurf^'j 
la  forme  de  Uur  section  transversale. 

2(;i.  Vibrations  des  plaques.  —  Lorsqu'on  veut  mettre  une  plaque  c>*^| 
bration.  on  la  fixe  par  B<m  centre  (flg.  221),  et  on  l'ébranlé  sur  se«b«**f 
MKiyen  d'un  an'hct  ;  ou  bien  on  la  fixe  par  quelque  point  de  sa  surface,  et  «■'^l 
branle  à  son  centre ,  i>ercé ,  pour  cela,  «l'une  ouverture  dans  laquelle  on  détei^  j 
un  frottement  à  l'aide  de  crins  enduits  de  colophane  (flg.  222). 

Les  platiues  qu'on  fait  vibrer  pnVentent  des  lignes  nodnies  (244)  qnl  **'*fj 
par  leur  nomlirc  et  leur  position,  selon  la  forme  des  plaques,  leur  élairtlri**' ' j 
mode  d'ébranlement  et  le  nombre  des  vibrations.  On  rend  les  lignes  nod****! 
parentes  on  reci»uvranl  les  ]>la4|ues  d'une  légt're  couche  de  sable  avant*'] 
faire  vibrer.  .\us.-ltAt  «lue  les  \lliratlons  commencent,  le  sable  atandosif 'j 
]iarties  vibrantes,  ot  vient  su  déiK)K.*r  sur  les  lignes  mslales  (fig.  Hl  ^'^  ^ 

On  détermine  la  posltitm  do»  lignes  ncMlales  à  vidante,  en  touchant  J^'Tj 
ties  où  l'on  dt»slro  (iu"<'ll<-s  nc  pnululsent.  Le  nombre  de  ces  lignes  est  f*J^I 
ment  d'autant  plus  c(msldérable ,  que  le  nombre  des  vil)ratlons  est  pin»  f*f^\ 


c'est-à-dire  (pie  le  mm  rendu  par  les  plaques  est  i>lus  haut.  I^ies  ligne* 


■n**» 


ft  pour  uno  mtmc  pUqur 
nlfeut  WcBtliiacIDenl.  Cwl 
:e  phtnom&De  di»  llgim  nodalos  danê  Ipb  plnqtics. 
lin  TlbraUmu  d»  jilaqufi  tnnt  >[)iinilm  aux  loli  BiiliaQIes  :  Pou 


3Ca.  San*  aimplua  cl  uns  oampoiCi.  —  On  Domm?  toiatlmpla«eai  tn- 
diillx  p»r  une  bpuIo  espèce  ilc  ylbniUoni,  uru  mtluige  dtiuiaoDlqiiei,  t 
tnmpoi/t  fcui  qal  rtnltvnt  An  pinnlcnn  mat  niperpote.  On  peut  a) 
>oni  ilmplM  aiec  DD  dUpacon  monté  lur  ont  calMe  reufinTBau ,  ai 
termte,  iree  U  toU  bninnlne  qn*Dd  on  cbanw  U  vHobe  on.' 
•Im|ile>  aont  ram,  ot  nnx  que  nom  pcroiTOni  faablinelleawiit  a 


limontal  et  d'an  dd  pluilEurs  de  wa  binnoalquoi  Ht  illwuntaiit. 

7el.  Aaaijaa  inm  BaQi  pu  les  rAManateuT*.  ->   Ccal  BalnlMlS  Td.B 
ISM3,  a  rail  Tolr  <|iw  la  plupart  di»  hhu  regarda  comme  ilmploi  tonlcwnpiBlk 


,  c'«M-i-<ILrD  nir  la  praprUl4  qB*NI  *• 
eniloni  conveuliln .  île  tRovt  ^nM 
lo  la  rcotnmic  (  30' fi-  ) .  Ijet  a  ' 


)u'Ui  pulncnC  renfon 
0»  globei .  qn'vn  non 
•me  dlaniMre.de  deux  tnini  clreulalrea  (fig.lW);  t  l'n 

'■coordo  un  r^aannatenr  dépend  de  k»  dUnonaloni  et  { 
a.  Cnt  celle  qui  reçoit  lo  son ,  tandti  qno  le  cfine  I 
le,  pendant  qn'nn  ■  «oln  do  boucber  l'autre.  Gn  i 
vi  nunJo  pour  tout  autre  son  que  oolul  pour  leifuel  la  ri 
É;  mail  aaHlIAC  que  ce  »n  est  produit. qaolquo  faible  H  ■ 
l'oreille  le  peiv>'c  dlatlnctement.  De  là  un  pnii:i.Sl«  l/ta-a 


raud  m 


modlflâ  le  réionnatcur  <Ie  IleUnbc 
dani  U  Bgure  Ut.  Ici.  le  réaonni 
qui  reçoit  le  son  ponvïnt  le  tirer  ] 


décompoaé  le>  »n>  di 
et  m^ino  dei  bruita. 

iteur  Nt  cyllDdilque  i 


nnU.  I*  toD  itpïensnt  al 


■Hanki'v  «'«pplliia»  un  tuyau  ds  ciotitflioac  qui  wr 
»  r«(r,  tu  Wwionitcur  à  flw  nanunn  niMiomitrlquei 
M.  Appinil  da  Ksiilg  pnp  l'«i.lr«i  da  »ni 

_  .  ..    ....         1  dlIKHTit»  *Unt  lonl*  Pt  pànlWi 


LppllFAUon  tuflva 


'l*liimniih|i 
ra  C.  wlnçuli 


m 

334                                               ACOUfiTIlJUB 

(î»).  Clmqi»  boc  mC  m  tninuianktOon  ■¥«  U  cU«mb™  C  tar  un  m 

<»nulchQiic  •pft'UI ,  Hindla  qne .  dirrtéro  l'ippiiMIl ,  d'aatra  taj*m  n'iloii 

1^  iMiTi  prilnll  w  Trnuvc  i)iinc  ilnnl  anulrAé. 

îflil,  Brnibf»  de.  .«n..  -  HcImhnH»  n«  .'««.  ■•»  iH-ra*  ù  rtto.inl 

XA     — ^VÉ    "    LL 

.-     -^*"    *=^ 

y' 

rv_  J_^  ^  -^   , 

1 

[ 

J^Fï^'^'-  ff^f  iir- W' 

mi  ?».:i  *rf^  ir*(  f^^ 

-^n^^^"'! 

».n>:  tl  >  Tirin*  lcu>  rtHUlmt»  de  ion  «inlj^o  p«-  ta  .jTKIit».  c-s^M»J 
niirodult  un  «il  dotmé.  par  û  rfunirm  dm  aua>  •[inplt»  qiiï  lui  ani^ 

iliBlil»,  ou  h(s.  neuf  «nlrw  im  luirraulilqnn,  et  It  ocurBoie  mt  d'taM 

,K>iir  (Blre  TlbnT  1»  dl.puon.  an  nioyen  d-*10«n>-»lmanM  (M).  M 

Triiii  rm  dli.iiM.Mis  et  leur»  a«wwitn>«  «ont  flliq"»ùi  en    rh-iii  ntd 

»                       ^ta  y  rlnoRCT.  la  mtrtaoe  d'im  bnln  de  mcreoi*  ctntnn  diqyyB| 

^                    Ji 

H  tt  Lu  |)ltF.  Lm  bnndini  du  dlapaHm  n 
n  Oe  Imir  NuUfIM,  c(  In  rx^Dle  dp  plu 
.  Mvrvan  ,  le  ruunnl  s'IuliMTuitipt ,  d  ab»!  de  mile  k  chwgDc  vit 

■  dUtiiuon  K.  Or  ce*  Intennltlcnces  di 
M>  «kciro-aUunU,  tmi-d  mit  altcmUlTflinnl  hU: 
il(  WHtnit  k  moiinnnUiiirr  II  taiu  In  dlHpuoin.  par  i 


'ort-Mlro  iju'll  na  rnçolt  l'aclIcBi  «ttincUvc 

iri-tilinur  liljnillcin  ;  ili-  iu6ids  k  dlaiianiii  i 

lu'ii|irM  t  de  aa  ilbraUuoa;  st  aliul  de  Hilii'. 

Il  ua  MI  fntMIoailGr  ra|-l>u«ll.  Le  rfanniu- 

nr  un  rlBiirt  n  (Og.  tMI  Mid  In  rand  (eunl , 

Olapaxnia  innl  à  iwlnn  ptm^lTil»  tanl  lue 

i<  iiu   du   <i.iu-da>i   tixù  à   l'sxtr^lU  il*iin 

.!•  ui  MiIlklU  par  un  cordon  a  ,  ii»!  iw  rend 

«r  tv daiuit de l'apparMl  (de. ni).  L<ir>- 

■rraponil ,  l>  cordun  «itniae  la  Ictlcr,  et. 

r  parle  et  rcnfnrro  uiti  dlRpagon,  On  )>rut 


corUge  <lei  tunniinlqnei  c|i 


i 
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fautrumenU  de  mnalque  ne  wcrni  pas  également  riches  en  hannonlques. 
Ml  aont  la  toIx  humaine ,  les  cordes  et  les  tuyaux  sonores  ;  les  mem- 
Mi,  les  Terges,  les  diapasons  sont  pauvres.  Dans  une  corde  vibrante, 
reconnaît  très-bien  le  son  fondamental  et  ses  premiers  bar- 


û  TMble  le  timbre  des  Tc^elles  au  moyen  do  son  appareil  à  flammes 
■i  décrit  plus  haut  (flg.  191).  En  chantant  dans  l'embouchure  la 
r  «l|  pais  snr  «tg ,  on  obtient  dans  le  miroir  tournant  les  flammes 
dans  les  flgures  339  et  380  ;  et  si  l'on  chante  sur  les  mêmes 
O,  on  a  les  flgures  381  et  383. 

dee  eons.  —  Sans  donner  ici  la  description  de  l'oreille,  qui 
Ul  physiologie ,  Toicl  comment  HelmAoIts  explique  la  .per- 
les i^ns  compliqués.  M.  de  Corti  ayant  fait  voir  que  la  mem- 
»dii  llmaç<Hi ,  dans  l'oreille  interne ,  est  tapissée  d'environ  3  000  pe- 
lée terminaisons  des  fllamentsdn  nerf  acoustique,  Helmboltz 
»,  eeoMtlée,  comme  un  petit  résonnateur,  pour  une  note  par- 
qii*à  l'unisson  do  cette  note,  et  est  sourde  pour  toutes  les 
stniple  ne  fait  donc  vibrer  qu'une  seule  flbre ,  tandis  que  les 
•  ■I  flmt  vibrer  plusieurs.  Cette  décomposition  des  sons  par  le»  fibres 
IfM  eonment  l'oreille  peut  distinguer  un  son  entre  plusieurs  antres. 


LIVRE  VI 

CHALEUR 


CHAPITRE  PREMIER 

NOTIONS*  PBfiLIMlNAIBES;   THBBM OMÎTSIB 


â69.  Chaleur,  hypothètt  nv m  Bttture, 

chaleur  est  la  cause  qui,  suivant  son  plus  ou  moins  dMnc 
fait  naître  en  nous  Timpression  du  chaud  ou  du  froid;  maïs 
cause  a  des  effets  plus  variés  et  plus  puissants  :  c>8i  elle  qi 
fondre  la  glace,  bouillir  Peau ,  rougir  le  fer. 

De  nombreuses  hypothèses  ont  été  émises  sur  la  cause 
chaleur  ;  deux  surtout  oui  été  soutenues  par  les  physiciens  :  1 
tèmc  de  Vémission,  et  celui  des  mtdulatUms. 

Dans  le  premier  système ,  on  a  longtemps  expliqué  les  p 
mènes  de  la  chaleur  par  Phypothèse  d'un  fluide  matériel,  il 
dérable,  incoercible,  qu'on  nommait  calorique.  Dans  cette 
thèse ,  les  atomes  du  calorique ,  dans  un  état  constant  de  réps 
sont  projetés  dans  toutes  les  directions  et  à  toutes  les  disti 
s'emmagasinant  en  quantité  variable  dans  les  corps ,  et  8V)|q 
au  contact  immédiat  de  leurs  molécules. 

Cette  hypothèse  de  la  matérialité  de  la  cause  de  lachaleor 
tenue  par  les  savants  les  plus  illustres ,  les  Newton ,  les  Lavi 
IcsLaplacc,  les  Gay-Lussac,  est  abandonnée  aujourd'hui, 
physiciens  les  plus  éminents  de  notre  époque  sont  d'accod 
la  remplacer  par  Th^pothèse  des  ondulations ,  suivant  laque 
dernières  molécules  des  corps  sont  animées  d'un  mouvement 
petit,  mais  très-rapide,  qui  est  cause  de  la  chaleur,  et  qui  est' 
mis  à  distance  par  Tintermédiaire  d'un  milieu  presque  infln 
élastique,  Véther  (8).  Celui-ci,  répandu  dans  tout  l'unive 
remplissant  les  espaces  intermoléculaires  aussi  bien  que  h 
paces  interplanétaires,  est  choqué  par  les  molécules  des coi^ 
ce  choc  fait  naître  dans  l'éther  des  ondulations  qui  transmett 
mouvement  et  par  suite  la  chalciir,  de  même  que  les  ondes 
res  de  l'air  propagent  le  son.  En  sorte  que  dans  la  théorie  d< 
dulations,  ou  théorie  dynamique,  ou  thermodynamiqw, 
les  phénomènes  calorifiques  sont  ramenés  à  une  cause  unîqn 
mouvement  :  les  corps  les  plus  chauds  étant  ceux  dont  les  i 
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rilirent  avec  la  plus  grande  vitesse  et  la  plus  grande  ampli- 
et  les  corps  qui  s^échauffent  oa  se  refroidissent  ne  faisant 
i^er  ou  perdre  du  mouvement. 

t  en  adoptant  la  théorie  dynamique  pour  expliquer  les  phé» 
les  de  la  chaleur,  on  a  conservé  le  langage  usité  dans  la 
s  de  rémission,  et  Ton  dit  encore,  d*un  corps  qui  s'échaufTe 
refroidit,  qu*il  gagne  ou  perd  de  la  chaleur;  mais  en  réalité 
t  entendre  par  là  que  ses  molécules  reçoivent  ou  cèdent  du 
ment.  En  un  mot,  tous  les  phénomènes  de  la  chaleur  doi- 
^pliquer  par  une  communication  ou  par  une  transformation 
nvement. 
Travail  Salerae  et  travail  azlaroe  âm  la  ehalaor.  —  Dans  la 

I  ^ynunique ,  les  molécules  des  corps  possédant  toujours 
liidiie  quantité  de  force  vive,  quand  celle-ci  se  commu- 
lonjatulre  corps,  elle  se  partage  en  deux  parties  :  l^ne  qui 
jb  le  corps  en  augmentant  la  vitesse  et  Tamplitude  des  vi- 
»  moléculaires;  Tautre  qui  disparaît  en  tant  que  chaleur 

II  et  n*échauffe  pas  le  corps,  mais  le  dilate,  c*est-à-dire 
ses  molécules.  Celles-ci  se  déplaçant  alors,  et  exerçant  un 
Mfable  de  vaincre  les  forces  qui  les  lient,  il  y  a  un  véri- 

preduit,  dans  le  sens  qu^on  attache  à  ce  mot  en  mé- 

1).  Or  ce  travail  se  divise  lui-même  en  travail  interne 

externe. 

Mil  interne  est  celui  qui  est  consommé  pour  vaincre  les 

•téeulaires  qui  unissent  les  dernières  particules  des  corps. 

lest  très-grand  dans  les  solides,  faible  dans  les  liquides, 

Urie  dans  les  gaz. 

afl  externe  est  celui  qui  consiste  à  surmonter  les  résis- 
Meures  qui  s'exercent  sur  les  corps.  Par  exemple,  pour 
,  tout  corps  doit  surmonter  la  pression  atmosphérique 
^rime  en  tous  sens. 

Dé,  le  mouvement  calorifique  communiqué  à  un  corps 
kmc  :  i^  en  échaufTement ,  ou  en  chaleur  sensible  au 
«;  c'est  de  la  chaleur  communiquée;  ^  en  travail  in- 
wrtement  des  molécules  ;  c'est  de  la  chaleur  transfor- 
ible  au  thermomètre  ;  3^  en  travail  externe ,  ou  action 
Mances  extérieures  ;  c'est  encore  de  la  chaleur  trans- 
ie dialeur  qui  produit  réchauffement  persiste  à  Tétai 
moléculaire.  Quant  à  celle  qui  disparaît  pour  pro- 
il  tant  interne  qu'externe,  rigoureusement  elle  n'est 
nais  transformée  en  travail  ;  car  tout  mouvement 
Ue,  et  ne  peut  que  se  modifier,  ou  se  commuui- 
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quer  d'un  corps  à  un  autre.  Dans  tous  les  cas,  la  lèskiiriiÉl] 
transformée  en  travail  est  soumise  au  principe  générai  de  bi 
servation  des  forces  vives  (39) ,  c^estràHlire  que  ie  iramUeiiigeM] 
est  toujours  la  moitié  de  la  farce  vive  disparue. 

S71.  Hlstorlipie  de  U  diéorle  âjwmm^^^  éê  la  nhiliT    —  Il 
que  la  chaleur  a  p<rar  origine  on  mooTiBiiMnt  prlnofdlal  d«a  BoUcakidilii 
tlèro  n'eift  pas  noarclle.  D^  Newtoo ,  qnoiqiM  ajrant  adopté  la  tUortedil 
Mon,  ATalt  dit  que  la  chaleur  comMe  en  nn  aiaDvcmeiit  daae  toi  eoffal 
ford  et  Montgolfler  développèrent  cette  théorie,  ei  neomamt  qoe 
ment  le  mouvement  ro  tranafcurme  en  dbalenr,  nali  la  flwlftfir  ea 
Kn  18119,  M.  Seguin,  dans  un  ouvrage  mr  llnflneBee  ilr ■  rhf  11  ilii  tr 
çalt  que  la  force  mécanique  développée  pendant  le  retroidlaNBMat  d'à 
d'une  vapeur  est  la  mesure  et  la  représentation  de  la  efaaIeiir.perdMiBil 
le  docteur  Majrer,  h  Ifellbronn,  formnlatt,  le  premier,  le  rapport  fri  H  < 
eux  un  certain  travaU  mécanique  et  la  ohalenr  néeeÎMtn  p 
mais  c'est  M.  Joule,  professeur  à  Manciheeter,  qui,  le  prewler,  M iMh^ 
mina  l'équivalent  mécanique  de  la  chalenr  (40ft),  e*eit-à<dtre  le  nppBrti 
quantité  de  chaleur  dépensée  et  le  travaU  méciinlqiie  prodatt,  et 
ment.  Il  établit  ainsi  définitivement  la  nonveUe  théorie,»  faimnt' 
était  plus  qu'une  hypothèse.  Kn  eflot ,  c'est  antonidlinl  on  £att  aofnli  à  lii 
que ,  soit  dans  les  machines ,  soit  .dans  les  phénomènes  phyriqpMi,  mU  i 
l'économie  animale ,  toute  quantité  de  forée  vive  qol  disparaît 
est  reproduite  en  travaU  mécanique,  et  réciproquement. 

Après  Mayer  et  Joule,  les  savants  qui,  par  léors  travaux,  lenn 
enHeigncment,  ont  le  plus  contribué  à  l'adopUon  de  la  théorie 
la  chaleur,  sont  MU.  Colding,  à  Cc^nhague;  Claudus,  à  Znil^; 
Itanklnc,  à  Glaacow;  W.  Thompson,  à  Edimbourg;  Tyndal,  à  LooStn;! 
à  Culmar;  Dupré,  à  Rennes;  Caain,  h  Versailles;  Regnanlt  et  yeidit,kl 
Le  livre  qui  a  le  plus  popularisé  la  théorie  méauUqoe  est  :  La  flMi 
dérée  cumme  un  mode  de  mouvement,  par  Tyndall. 

â7â.  Effeto  dirers  de  U  ohnlenr  aor  les  ootpa.  —  1^  1^ 

ment  moléculaire  qui  constitue  la  chaleur  a  pour  prànier 
ainsi  qu'on  Ta  déjà  vu  ci-dessus,  d'écarter  les  moléculM; 
corps ,  c'est-à-dire  de  les  dilater.  99  La  force  vive  que; 
les  molécules  augmentant,  les  corps  changent  d^état,  c'est 
passent  de  l'état  solide  à  l'état  liquidé ,  et  de  celui-ci  à  1^| 
fluide  aériforme.  3^  Enfin ,  la  force  vive  continuaut  à  crotb^/ 
corps  sont  dissociés,  c'est-à-dire  que ,  leurs  éléments  n'( 
plus  à  aucune  affinité,  il  y  a  décomposition  (407). 

Nous  traiterons  d'abord  de  la  dilatation  et  de  la 
forces  qui  sont  énormes  ;  car  il  faudrait  une  force  mi 
dinaire  presque  incroyable  pour  augmenter  ou  réduire  la 
des  corps  dans  la  même  proportion. 

Tous  les  corps  se  dilatent  par  l'effet  de  la  chaleur.  Les  ph^^ 
latables  sont  les  gaz,  après  eux  les  liquides,  et  ensuite  les mI 
Dans  ces  derniers ,  on  distingue  la  dilatation  linéaire,  c>sU 
suivant  une  seule  dimension,  et  la  dilatation  cubique,  c'est^ 
en  volume.  Toutefois  ces  dilatations  n'ont  jamais  lieu  l'use' 
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Bslos  liquides  el  dans  les  gaz ,  il  n'v  a  lieu  de  consi- 
ks  dilalutions  en  Toliirae. 

énenoe*  qui  mantKDt  U  dUatalion. —  Pour  dâmotitrel' 
)  liiiiiairu  des  iii(>[aux.  on  fait  usa^  de  l'appareil  re- 
lu la  Gi^ure  333.  Une  tige  Diétallique  A  esl  maintenue 


']••  =c'ï  cvICLUiitOs  yjv  une  vis  de  pression  B,  tandis 
I.  elle  est  libre  et  oit  contact  avec  le  plus  petit  bras 
Xi  mobile  sur  un  cadran.  Au-dessous  de  la  lige  est  un 
ftiadrique  dans  lequel  on  brûle  de  l'alcool.  Le  levier 
tri  au  xëro  du  cadran;  mais  à  mesure  que  la  lige  A 
«n  le  voit  monter,  ce  qtii  rend  sensible  rallungeinerit 

AioD  cubique  des  solides  se  démontre  au  moyen  de 

n  Vanneau  de  s'Oraoexande.  On 

nomme  ainsi  un  petit  anneau 
métallique  m  [fig.  334]  dans  le- 
quel passe  librement,  à  la  tem- 
pératureordinaire,uueboule  de 
cuivre  rouge  a, ajant  A  très-peu 
près  le  même  diamètre  que  lui. 
Lorsque  celte  boule  a  6tâ  chauf- 
fée A  la  flamme  d'une  lampe  A 
alcool,  elle  ne  peut  plus  passer 
A  travers  l'anneau ,  ce  qui  dé- 
montre l'accroissement  de  vo- 
^^^^^J~      luroe. 

^^^^^^  Pour  conslaler  la  dilalulion 

dcsliquides,  onsoudeA  unpctit 
u  Iiibt!  capillaire  (fig.  335).  Le  ballon  el  une  partie 
)t  remplia  d'un  liquide  coloré,  aussilAt  qu'on  l'échaulTe. 
Kldvuduns  lelulie.  de  a  on  6  pBrexcinple,<!t]a  dila- 
B  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  solides, 
14 
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Le  même  appareil  sert  à  montrer  la  dUatation  des  gaz.  Vm  j 
cela,  on  remplit  le  ballon  d'air  ou  de  tout  autre  gaz,  et  Ton  inliô- 
duit  dans  le  tube  un  index  de  mercure  de  i  à  Soentimètnide 

longueur  (fig.  S36).  Lorsqu'on  échauSbie 
ballon ,  seulement  en  approchant  la  maiit 
rindex  est  refoulé  vers  Textrémité  du  toke^ 
et  finit  par  en  être  expulsé;  d'où  Ton 
dut  que,  même  pour  un  foible  accroM0*j 
ment  de  chaleur,  les  gaz  sont  très^ilatilte: 

Dans  ces  diverses  expériences,  dès 
les  corps  se  refiroidissent,  ils  se  con 
et  lorsque  la  chaleur  est  revenue  au 
degré ,  ils  reprennent  exactement  leir 
lume  primitif. 

iMKSUBB    DBS   TBMPÉBATUBX8 
274.  TempénitaTO. — La  tempérûimti 
jl       corps  est  Tétat  actuel  de  la  chaleur  i 
Z'  ^  dans  ce  corps ,  sans  augmentation  nf 
I        'y  nution.  Si  la  quantité  de  chaleur 
V.-^   augmente  ou  diminue ,  on  dit  que  la 
Fig.  280.     Fig.  386.    fature  s'élève  ou  s'abaisse.  Dans  la 
dynamique  de  la  chaleur,  la  température  est  l'état  partoiliff^ 
vibration  des  molécules.  Dépendant  de  l'intensité  de  leur  ' 
et,  par  suite,  de  leur  masse  et  de  leur  vitesse,  elle  est  la 
sentaiion  de  la  force  vive  qu'elles  possèdent. 

275.  Thermomètret.  —  On  appelle  thermomètres  des  il 
ments  qui  servent  à  mesurer  les  températures. 

L'imperfection  de  nos  sens  ne  nous  permettant  pas  de 
la  température  des  corps  d'après  les  sensations  plus  ou 
vives  de  chaleur  ou  de  froid  qu'ils  excitent  en  nous ,  on  a  dit 
courir  aux  effets  physiques  que  la  chaleur  produit  sur  les 
Ces  effets  sont  de  plusieurs  sortes.  On  a  adopté  les  dilatât 
les  contractions  comme  les  plus  simples  à  observer. 

Les  solides  étant  très-peu  dilatables,  les  corps  dont  on 
dilatation  dans  les  thermomètres  sont  généralement  les 
Cependant  les  physiciens  font  aussi  usage  de  la  dilatation 
dans  un  instrument  connu  sous  le  nom  de  thermomètre  à  at,^ 
nous  décrirons  après  la  dilatation  des  gaz  (324).  Pour  le 
ment,  il  ne  sera  question  que  des  thermomètres  à  liquides, 
de  ces  corps  exclusivement  employés  sont  le  mercure  et  T 
le  premier  parce  qu'il  est  de  tous  les  liquides  celui  qui  se< 
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Ilaire ,  de  t  erre  ou  de  cristal ,  soudé  à  un  résenuir 
j  spbérique  de  même  matière.  Le  réservoir  et  une 
:  sont  remplis  de  mercure,  et  une  échelle,  graduée 
Ime,  on  snr  une  plaque  de  cuivre  qui  lui  est  parallèle, 
la  dilatation  du  liquide  (flg.  Ui  et  Ui,  page  348). 
jdure  de  la  tige  au  réservoir,  laquelle  se  fait  à  la 
leur,  la  construction  d'un  thermomètre  comprend 
m  :  la  division  Uu  tube  en  parties  d'égale  capacité, 
4li  mercure  dans  le  réservoir,  et  la  graduation. 
■  ém  taba  as  pwtÎM  d'égala  <wpaaté. —  Les  indica- 
Domëtre  n'étant  eiacles  qu'autant  que  les  divisions 
ibcée  sur  le  tube  correspondent  à  des  dilatations 
Kore  qui  est  dans  le  réservoir,  il  importe  que  l'é- 
idvée  de  manière  à  indiquer  des  capacités  égales 
vdu  tube.  Si  celui-ci  était  parfaitement  cylindrique 
\n  constant,  il  suffirait,  pour  obtenir  des  capacités 
uer  la  longueur  du  tube  en  parties  égales.  Hais  le 
tobes  de  verre  étant,  en  général,  plus  fort  à  une 
Il  loutre,  il  en  résulte  que  des  capacités  égales  du 
réêeotéeë,  sur  l'échelle,  par  des  longueurs  inégales, 
nnières  qu'il  s'agit  de  déterminer. 
ivant  que  le  tube  soit  soudé  au  réservoir,  on  y  iniro- 


*'^ 


344 


CHALBUl 


augmente.  Si  Ton  observe  ainsi  que  b  eoloane  de  meicnre 
éprouve  des  variations  de  longueur  de  plusieurs  millimètres,  on 
rejette  le  tube ,  et  Ton  en  cherche  un  plus  régulier,  liais  si  ce» 
variations  sont  peu  sensibles,  on  ooUe  le  kmg  du  tube  une  bsnde 
de  papier,  et  Ton  marque  un  trait,  au  crayon,  en  regard  des  polit» 
occupés  successivement  par  les  extrémités  de  la  colonne. 

Les  divisions  ainsi  formées  indiquent  nécessairement  des  e^a- 
cités  égales ,  puisqu'elles  correspondent  à  un  même  Yolume  éê 
mercure.  Or  les  intervalles  de  ces  divisions  étant  assex  rap|lo- 
chés  pour  qu'on  puisse  regarder  le  diamètre  du  tube  comme  con- 
stant dans  chacune  d'elles ,  on  passe  à  des  divisions  plus  petîia, 
en  partageant  les  premières  en  un  certain  nombre  de  paitiei 
égales  ;  ce  qui  s'obtient  au  moyen  de  la  vis  microméCrique  (iSV 
C'est  ensuite  à  l'aide  de  ces  divisions  qu*on  obtient  une  gftdoi* 
lion  exacte  de  l'échelle  (281). 
^17.  RemplÎMiige  éa  tlwniMnnètre.  —  Pour  introduire  le  maj- 
eure dans  le  thermomètre,  on  soude, à 
Textrémité  supérieure  de  la  Uge,  on  ci^ 
tonnoir  C  (fig.  237),  qu'on  onplit  di 
mercure  ;  puis,  inclinant  un  peu  le  tdbe, 
on  dilate  l'air  qui  est  dans  le  résemli 
en  chauffant  celui-ci  ayec  une  lampe  à 
alcool ,  ou  en  le  plaçant  sur  une  |^ 
inclinée ,  comme  pour  le  baromètre  (1^ 
116),  et  en  l'entourant  de  chaiiioosii 
candescents.  L'air  dilaté  sort  en  piitii 
par  l'entonnoir  C.  Si  on  laisse  refroidir  k 
tube  et  qu'on  le  tienne  dans  une  posifNi 
verticale,  l'air  qui  reste  se  contracte, d 
la  pression  atmosphérique  force  le  OM 
cure  à  passer  dans  le  réservoir  D,  qtd- 
quc  capillaire  que  soit  le  tube.  Mids  b 
mercure  cesse  de  pénétrer  dans  le  réM 
voir  lorsque  l'air  qui  s'y  trouTe  eneoie» 
pris,  par  la  diminution  de  Tolume,  il 
tension  capable  de  faire  équilibre  au  piià 
de  l'atmosphère  et  à  celui  de  la  ooloiii* 
de  mercure  qui  est  dans  le  tube.  ChaolM 
alors  de  nouveau  et  laissant  refitudir,  I 
entre  une  nouvelle  quantité  de  meranSi 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus,  dans  le  létff 
voir  D,  qu'un  très-petit  volume  d'air.  Pour  le  chasser,  on  chai* 
«Msqu'à  ce  que  le  mercure  qui  est  dans  le  réservoir  entre  enébsl- 
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Les  T^ura  de  mercure,  ea.se  dégageaat,  eotralnent  avec 
air  et  l'humidité  qui  se  trouvaient  encore  dans,  le  tube  et 
I  réserroir. 

■trament  étant  ainsi  rempli  de  mercure  sec  et  pur,  on  enlève 
Aoir  C,  puis  on  ferme  le  tube  en  en  soudant  l'eilrémiié  ft 
>e.  On  a  soin  de  chauffer  auparavant  le  réservoir  D ,  de  ma- 
k  ebauer  la  moitié  ou  les  deux  tiers  du  mercure  qui  est  dans 
s;  sinon,  ce  liquide  ne  pourrait  se  dilater  sans  briser  le 
■nètre.  La  quantité  de  mercure  k  expulser  est  d'autant  plus 
,-qiK  l'instrument  est  destiné  à  mesurer  des  températures 
ke*4es.  On  a  soin,  en  outre,  au  momeat  où  l'on  ferme  le 
de  chauffer  le  réservoir  D  de  manière  que  le  liquide  dilaté 
«  le  sommet  du  tube.  De  la  sorte ,  il  ne  reste  pas  d'air  dans 
momëfav,  ce  qui  est  nécessaire  ;  car  l'air  comprimé ,  lorsque 
cote  s'élève,  pourrait  faire  éclater  le  tube. 

*fcafc»tiuB  àa  thennanètre ,  pointa  fixn  de  «on  «chelle. 
4l  avoir  rempli  le  thermomètre  comme  il  vient  d'être  dit,  il 

le  (nduer,  c'est-à-dire  i  tracer  sur  la  tige  une  échelle  qui 

nesurerles  variationsde  température.  Pour  cela,  il  a  fallu 
MT,  SOT  cette  tige,  deux  pointa  Aies  qui  représentassent  des 
■turcs  faciles  à  reproduire  et  toujours  identiques. 
Ieq>érience  a  feit  connaître  que  la  température  de  fusion 
iKe  est  invariable,  quelle  que  soit 
ree  de  chaleur,  et  que  l'eau  distil- 
m  la  même  pression  et  dans  un 
e  même  matière,  entre  constam- 
m  ébullition  à  la  même  tempéra- 
bi  conséquence ,  on  a  pris  pour 
w  point  fixe,  c'est-à-dire  pour  le 
B  Téchelle,  la  température  de  la 
Mdante,  et  pour  second  point  fixe, 
[«présente  par  100,  la  température 
lition  de  l'eau  distillée,  dans  un 
)  métal,  la  pression  atmosphérique 
>",76.  La  graduation  du  thermo- 
eompreud  donc  trois  opérations  : 
noiitation  du  zéro,  celle  du  point 
t  le  tracé  de  l'échelle. 

Wtetuiiiwtion  Al  léfo,  —  Pour 
r  le  léro ,  on  remplit  de  glace  pilée  un  vase  dont  le  fond  est 
l'on  trou  pour  laisser  écouler  l'eau  qui  provient  de  la  fusion 
{bce  (flfî.  238].  On  plonge  le  réservoir  du  tliermomèlre  et 
irtie  de  la  tige  dans  cette  glace,  pendant  un  q>        '"     "« 
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environ.  La  colonne  de  mercure  s^abtisae  gntdiidIeBiait,  pu  j 
reste  stationnaire.  Alors,  au  point  où  s^an^  le  mature^  on  maîf»  ^ 
un  trait  au  crayon  sur  une  petite  bande  de  papier  pféalablaMit  i 
collée  sur  la  tige  :  c'est  la  place  du  léro.  I 

Ce  zéro  est  arbitraire.  Le  zéro  abtoèu  serait  celui  cjoi  comi-  I 
pondrait  à  Tabsence  de  toute  cbaleur  dans  les  corps,  cW-à-dne 
au  repos  absolu  des  molécules  entre  elles.  On  vena  plus  lai^ 
comment  on  l'évalue  théoriquement,  et  de  combien  on  admet  (p^îl  i 
est  au-dessous  de  la  température  de  la  glace  fondante  (9i6). 

280.  DètenBÎBiitMMi  éa  point  100.  —  Le  secood  poÙ  fi»  « 
détermine  au  moyen  de  Tappareil  représenté  dans  les  figura  fll 
et  240  ;  Tune  en  montre  Tensemble  pendant  qa*il  lbactioime,ft^ 
tre  une  coupe  verticale.  Tout  Tappareil  est  de  cuivre  range.  Om 
tubulure  centrale  A,  ouverte  à  ses  deux  bouts,  est  fixée  wbu 
vase  cylindrique  M,  contenant  de  Peau;  une  seconde  tahul—1» 
concentrique  avec  la  première,  et  Tentourant  en  cntior^i 
sur  le  même  vase  M.  Cette  seconde  enveloppe,  feméeà 
extrémités,  est  munie  de  trois  tubulures  a,  B,  D;  du 
mière  est  un  bouchon  au  centre  duquel  passe  la  t^  ijtài 
momètre  dont  on  cherche  le  \mni  100;  à  la  sectonde  est: 
tube  de  verre  m,  contenant  du  mercure,  et  destiné  à' 
manomètre  pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  dans  RifliÉfej 
enfin ,  la  troisième  tubulure  D  sert  de  dégagement  à  la  iMpMJ 
après  qu'elle  a  circule  dans  les  tubulures.  vfl 

L'ajipareil  étant  placé  sur  un  fourneau  et  chauflé  jusque  NhF 
lit  ion ,  la  vapeur  produite  dans  le  vase  M  s'élève  dans  le  tobe  Ad 
se  rend  entre  les  deux  enveloppes ,  comme  le  montrent  les  flècki»] 
jus(iu'à  la  tubulure  D,  d'où  elle  se  dégage  dans  IVitmosfdière.  m 
tiiermomètrc  t  se  trouvant  ainsi  entouré  par  la  viqieur,  le  vftA 
cure  qu'il  contient  se  dilate,  et  lorsqu'il  est  devenu  staUonmiieH 
on  marque  au  point  a,  où  il  s'arrête,  un  trait  qui  est  le  point  M 
cherché.  La  deuxième  enveloppe  B  empêche  le  refroidissement  H 
la  tubulure  centrale  par  son  contact  avec  l'air.  J 

La  détermination  du  point  100  de  l'échelle  thermométHM 
semble  exiger  que  la  hauteur  du  baromètre  soit  0%76  paÂi^ 
l'expérience;  car  on  \crra  bientôt  que,  lorsque  cette  hauteor 
plus  grande  ou  plus  petite  que  0"S76 ,  non-seulement  la 
ture  d'ébullltion  se  trouve  portée  au-dessus  ou  au-dessous  de 
degn'ïs,  mais  que  la  température  de  la  vapeur  est  elle-même  aif'^ 
mentée  ou  diminuée  d'une  quantité  égale.  Toutefois  on  peutoMb" 
nir  exactement  le  point  100,  quelle  que  soit  la  pression,  perb 
correction  suivante.  L'expérience  a  fait  voir  que ,  lorsque  b  ce- 
ionne  barométrique  monte  ou  s'abaisse  de  27  millimètres,  la  tes- 
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B  d'ébuUiUon  monte  ou  descend  d'un  degré,  c'est-à-dire 
B  àtgri  par  millimètre.  Par  conséquent ,  si  la  hauteur  du 
bt  est,  par  exemple,  766  milliniètres  au  moment  où  l'on 
t  point  tOO,  l'eicës  de  pression  au -dessus  de  760  étant  de 
■êtres,  le  nombre  de  degrés  correspondant  au  sommet  de 


M  mercunelle  dans  le  thermomètre  n'est  pas  100,  mais 
^  X  6  =  100  +  1. 

«■SBC  ayant  observé  que  Teau  entre  en  ébullition  à  une 
Ive  un  peu  plus  haule  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
■Mal,  et,  de  plus,  la  température  d'à bullition  étant  élevée 
aiscpie  l'eau  tient  en  dissolution,  onaadmis  d'abwdque, 
Iwminer  le  point  100  des  thermomètres,  il  fallait  bire 
n  vase  de  métal  et  d'eau  distillée.  Hais  ces  deux  dernières 
H  tout  inutiles  depuis  la  découvertedeH.  I<udberg,pby- 
■Mois.  Ce  savant  a  reconnu ,  en  effet,  que  la  nature  du 
les  sels  en  dissolution  inQueul  bien  sur  la  température 
ion  de  l'eau ,  mais  non  tw  celle  de  la  vapeur  qui  se  pro- 
»t-i-dire  que  l'eau  étant  à  plus  de  100  degrés,  par  l'une 
M  ci-dessus,  ta  vapeur  qui  s'en  d^age  est  ntonmoins  ù 
tê,  si  la  pression  est  D'Otto. 

n,  pour  prendre  le  point  f  00,  il  n'est  pas  nécessaire  de 
ffi  d'eau.distîllée,  nid'un  vase  de  métal.  Il  suffit, 
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sîon  étaDt  O'OgTS,  oa  la  correctioa  m  bisuit  comme  ti- 
que ie  thenoomètre  plooge  tont  entier  daiu  la  jafcat  tt  n 
l'eau  chaude. 
Du  reste,  m6me  en  faisant  aaage  d'eau  distîUée,  lertia 
tbennomètre  ne  dût  paa  plongerdi 
bouillante;  car  il  n^r  a  que  la  m&ee 
ci  qui  soit  réelleinent  à  100  degrta 
pérature  croissant  de  tnuche  en  tm 
le  fond,  &  cause  de  l'excès  de  prewt 
381 .  CdMliwBtJM  da  ■■-*  -1  ' 
points  fixes  obtenns ,  on  putage  ri 
qui  les  sépare  en  100  parties  dVp 
cité,  qu'on  nomme  degré»,  et  ¥ot 
CCS  divisions  au-dessus  du  pcûntl 
dessous  du  zéro,  en  les  ÎDaeriTsil 
planchette  de  bois  ou  sur  une  pl^i 
talàlaquelle  lëtherm(»nëfreettflxi 
Si  le  tube  du  thermomètre  aid 
le  même  diamètre,  11  suffirait,  p4 
les  degrés,  de  partager l'inlenrallsf 
etlOOen  100partieségales;mai>i 
dition  n'étant  jamais  rigoureusesM 
laite,  c'est  ici  qu'il  (aut  taire  QSi( 
visions  en  parties  d'égale  capudt 
(l'abord  été  tracées  sur  le  tube  [f 
cela,  on  compte  le  nombre  de  ces 
comprises  entre  les  deux  pointa  I 
divisant  ce  nombre  par  100,  anal 
de  diTÏBiona  et  fraction  de  division 
vHulàl  d^ré;  on  en  déduit  ensuit! 
du  léro ,  la  position  de  chaque  de( 
Dans  les  thermomètres  de  préa 
chelle  est  graduée  sur  le  verre  nri 
lige  (fig.  iii).  Elle  ne  peut  ainsi  sa 
et  sa  longueur  reste  sensiblementt 
le  verre  étant  très-peu  dilatable. 
*■  cas,  pour  obtenir  sur  le  verre  i 
à  chaud ,  la  tige  thermométriq 
puis ,  avec  iine  pointe  d'acier,  ot 
le  vernis  les  traita  de  l'échelle ,  et  les  chiffres  corres; 
On  expose  enfin  la  tige,  pendant  dix  minutes  environ,  àde 
d'acide  fluorhydrique,  qui  jouit  de  la  propriété  d'attaquer 
et  qui  grave  les  traits  en  creux  partout  où  le  Ternis  a  ét< 


permanents , 
légère  couche  de 
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Mjts  degrés  se  désignent  par  un  zéro  placé  à  droite  du  nombre 
Um  marque  la  température,  et  un  peu  au-dessus.  Enfin,  pour  dis- 
Qiguer  les  températures  au-dessous  de  zéro  de  celles  qui  sont  au- 
Biasus,  on  les  fait  précéder  du  signe  —  [moins]  ;  15  degrés  au- 
BMous  de  zéro  se  représentent  donc  par  —  15®. 

S8S.  Différentes  échelles  ihermométrûpies.  —  On  distingue,  dans 

l  graduation  des  thermomètres ,  trois  échelles  :  Véchelle  centi- 
^mde,  Véchelle  de  Réaumur  et  Véchelle  de  Fahrenheit, 
.  I.^belle  centigrade  est  celle  dont  nous  avons  indiqué  ci-des- 
fep  la  construction,  et  dont  on  fait  généralement  usage  en  France, 
pie  est  due  à  Celsius,  physicien  suédois,  mort  en  17'44. 
-.  Atns  la  seconde  échelle,  adoptée  en  1731  par  Réaumur,  physi- 
léa  français,  les  deux  points  fixes  correspondent  encore  à  la  tem- 
Pnlure  de  la  gKice  fondante  et  à  celle  de  Teau  bouillante  ;  mais 
intenrallc  est  partagé  en  80  degrés.  C'est-à-dire  que  80  degrés 
or  équivalent  à  100  degrés  centigrades;  1  degré  R.  égale 
•y^ou  {  de  degré  c;  et  réciproquement,  1  degré  c.  égale  -f^ 
^  I  de  degré  R.  Donc,  pour  convertir  un  nombre  de  degrés  R.  en 
igrés  c,  90  degrés,  par  exemple,  il  faut  multiplier  ce  nombre 
^•{;  car  1  degré  R.  égalant  |  de  degré  c,  20  degrés  R.  valent 
lidegrée  c.  20  fois  |  ou  25.  De  même,  polir  convertir  les  degrés  c. 
il  degrés  R.,  il  faut  les  multiplier  par  |. 

PiihieBheit  adopta,  en  1714,  une  échelle  dont  Tusage  s'est  ré- 
iHdo  depuis  en  Hollande ,  en  Angleterre  et  dans  TÀmériquc  du 
hnL  Le  point  fixe  supérieur  de  cette  échelle  correspond  encore 
:  Ift  température  de  Teau  bouillante  ;  mais  le  zéro  correspond  au 
É^gré  de  froid  qu'on  obtient  en  mélangeant  des  poids  égaux  de  sel 
Mnooiac  pilé  et  de  neige,  et  Tintervalle  des  deux  points  est  di- 
hé  en  212  degrés.  Le  thermomètre  de  Fahrenheit ,  dans  la  glace 
Mbnte,  marque  32  degrés;  par  conséquent,  100  degrés  ccnti- 
fmâes  équivalent,  en  degrés  F.,  à  212  moins  32,  ou  180;  1  de- 
Wc.  vaut  donc  jij  ou  |  de  degré  F.,  et,  réciproquement,  1  de- 
p>ê  P.  égale  11^  ou  |  de  degré  c. 

Cda  posé,  soit  à  convertir  en  degrés  c.  un  certain  nombre  de 
Ihpés  F.,  95  par  exemple.  On  doit  d'abord  retrancher  32  du  nom- 
li^  donné ,  afin  de  compter  les  deux  sortes  de  degrés  d'ufi  même 
Mot  de  la  tige.  Le  reste  est  ici  63  ;  or  1  degré  F.  valant  |  de  de- 
W  c,  63  degrés  F.  égalent  |  X  63,  ou  35  degrés  c. 

Ihi  représentant  par  ff  la  température  donnée  en  degrés  Fahrenheit ,  et  par  t^ 
^  taBpéiatare  correspondante  en  degrés  centigrades,  on  a  la  formule 

'c=('l-82)^Cl], 

'^  tndkiue  lei  calcult»  à  effectuer  pour  opérer  la  conversion  ;  de  cette  égalité 
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ou  tin'  f,  ^=  L  X  --  H-  33  [2] .  funuolc  qui  wNt  k  eoQTertlr  1«  degré*  ccntignib 
I        *      5 

en  dogrîi»  Fahrenheit. 

C^ri  fornnileH  Kont  g^érale«  et  it*appUqiMiit  à  toatcs  les  tenipénitiira  n^» 
HU8  oa  au-deMouR  dcn  »yro0  de*  échelles  à  comparer;  seulement  11  tent  tak 
compte  dcK  »ignet«  de  f  (  et  de  t^ .  Par  exemple ,  toit  proposé  de  tronrer  qndle  crt  II 
lemitérAture  en  degnSf  centigrades  lorsque  le  thermom^re  FUucnheli  nanpwf  ; 

jt          9T  ^^  a 
on  a,  par  la  formule  [1]  ;  ^^  =  (0  —  ^^^ôf^ JT"'^""^** 

I)c  même,  le  tlicnnumètrc  centigrade  marquant -^ li ,  la  formule  [il 

S'il  ii'agiiotalt  de  convertir  des  degrés  Fahrenheit  en  degrén  Réanmur,  oatRa** 
mit  facilement  que  l'iSiuatlon  [1]  d-demus  prend  la  fonne 

«,=  (t,-«2)JC8]. 

283.  DépUMment  éa  aéro.  —  Les  thermomètres  constrdi; 
mèmi}  avec  le  plus  grand  soin  sont  soumis  à  une  cause  à^xnm- 
dont  il  importe  de  tenir  compte:  c'est  qu'avec  le  temps,  le  iCi* 
tend  !\  se  relever,  le  déplacement  allant  quelquefois  jusquli  des 
de^Tés.  Cest-à-dire  que ,  le  thermomètre  étant  plongé  dans  la^ 
fondante ,  le  niercui-e  ne  descend  plus  au  zéro. 

On  a  d'abord  attribué  ce  phénomène  k  une  diminution  dni** 
hiinc  du  ivscrvoir,  laquelle  résulterait  de  la  pression  extéric«*î 
le  vide  étant  fait  dans  le  thermomètre;  mais  on  a  obsené^ 
dans  les  thermomètres  qui  contiennent  de  Tair,  ou  qui  sont  ci" 
verts  à  rextrcinité  de  la  tige,  le  zéro  se  déplace  comme  dans**' 
qui  sont  vides.  Aujourd'hui,  on  explique  le  déplacement  dai** 
par  un  travail  moléculaire  que  subit  le  verre  du  résenoir  hnf^ 
porté  à  la  teuipéniturc  d'ébullition  du  mercure,  il  se  TtM^ 
rapidement.  D'où  résulte  une  espèce  de  trempe  qui  augmente *• 
volume  du  réser>oir,  et  c'est  parce  que  celui-ci  revient  en** 
I>eu  i\  peu  h  son  vcdume  ])rimitif,  que  le  zéro  se  trouve  relevé. 0* 
travail  est  du  reste  extrêmement  lent;  car,  d'après  \es(^' 
rienres  de  Dcspretz,  le  zéro  remonte  pendant  plusieurs  ano^ 

Outn*  le  déplacement  lent  dont  on  vient  de  parler,  on  obs'*'? 
des  variations  brusques  dans  la  [position  du  zéro,  toutes IcsJjJ 
que  le  thermomètre  a  été  porté  à  une  température  élevée.  Ed  *^ 
si  on  le  plonge  alors  dans  la  glace  fondante ,  le  mercure  nc  ^ 
cend  pas  au  zéro,  et  n'y  revient  qu'au  bout  d'un  certain  tc't*'^ 

11  iui}iorte  donc,  lorscju'il  s'agit  de  mesurer  une  tcmpét"^ 
avec  précision,  de  vérilier  d'abord  la  position  du  zéro  dansl<^^ 
uioinètre  dont  on  veut  faire  usage. 

^84.  Linutesde  remploi  du  thermomètre  à  meroure.  —  ^^^ 
l'ure  entre  en  ébullition  A  350  <l(»prés  et  se  congèle  A  —       ^' 
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t  donc  là  deux  limites  qu'on  ne  peut  dépasser  dans  Temploi  du 
rmomètre  à  mercure.  Mais  Texpérience  ayant  appris  que  la  di- 
ition  du  mercure  n^esi  régulière ,  c'est-à-dire  proportionnelle  à 
tensité  de  la  chaleur,  que  de  —  36  à  100  degrés ,  et  qu'au  delà 
oocflicicnt  de  dilatation  va  en  croissant  depuis  100  jusqu'à  350 
Tés ,  il  s'ensuit  que  le  thermomètre  à  mercure  ne  donne  des 
ications  précises  que  de  —  36  à  100  degrés  ;  pour  les  tempéra- 
es  plus  élevées .  ses  indications  ne  sont  qu'appi-ochées,  l'erreur 
ivant  s'élever  à  plusieurs  degrés. 

)u  reste ,  souvent  deux  thermomètres  à  mercure ,  d'accord  à  zéro 
i  100  degrés,  ne  le  sont  plus  entre  ces  deux  points,  quoique 
Dés  dans  les  mêmes  conditions.  Cela  résulte  de  ce  que  tous  les 
res,  n'ayant  pas  la  même  composition  chimique,  ne  sont  pas 
lement  dilatables.  Par  suite ,  la  dilatation  qu'on  observe  dans  le 
rmomètre  étant  ap;Mir^/tf  (309) ,  c'est-à-dire  l'excès  de  la  dila- 
on  absolue  du  mercure  sur  celle  du  verre ,  toutes  les  fois  que 
(Z  thermomètres  ne  sont  pas  formés  d'un  verre  identique ,  il  y 
t  une  cause  d'erreur,  qui  fiait  qu'ils  ne  marchent  pas  ensemble, 
qu^on  exprime  en  disant  qu'ils  ne  sont  pas  comparables. 
>t  différentes  remarques  et  celles  faites  dans  le  paragraphe 
Mdeot  montrent  combien  la  détermination  des  températures 
fiaeate  de  chances  d'erreur,  et  les  soins  qu'elle  exige. 
185.  Goaditîoiude  teiiMl»UHé. —  On  peut  considérer  la  sensibi- 
é d\in thennomètre  sous  deux  points  de  vue.  En  effet,  un  ther- 
NBèCre  est  sensible  :  1^  lorsqu'il  accuse  de  très -petites  varia- 
nt de  température  ;  !2<>  quand  il  se  met  promptement  en  équi- 
té de  température  avec  les  corps  ambiants. 
On  obtient  le  premier  genre  de  sensibilité  en  donnant  au  ther- 
OBètre  une  tige  très-capillaire  soudée  à  un  réservoir  un  peu  gros. 
I  marche  du  mercure  dans  la  tige  est  alors  limitée  à  un  petit 
■ibre  de  degrés ,  par  exemple  de  10  à  20 ,  ou  de  20  à  30  ;  et  cha- 
K  de^  occupe  une  grande  longueur  sur  la  tige ,  ce  qui  donne 
K  moyen  d'évaluer  des  fractions  de  degré  très- petites.  Sous  le 
■m  de  thermomètre  métastatique ,  Walferdin  a  construit  un 
^*™H)inètre  qui  permet  d'af^précier  les  millièmes  de  degré, 
^second  genre  de  sensibilité  se  réalise  en  donnant  au  thermo- 
**^un  très-petit  réservoir;  car  moins  celui-ci  a  de  masse,  plus 
^^d  rapidement  la  température  du  milieu  dans  lequel  il  est. 
'^'  TberiBoniétre  à  ftloool. —  Le  thermomètre  à  alcool  ne  dif- 
J^ïï  thermomètre  à  mercure  que  parce  qu'il  est  rempli  d'alcool 
***  en  rouge  avec  de  l'orseille.  Son  remplissage,  par  suite  de  la 
"Vf  ï^turc  peu  élevée ,  79  degrés ,  à  laquelle  l'alcool  entre  en 
"""Hion,  est  plus  simple  que  celui  du  thermomètre  à  mcreuwi. 
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Après  avoir  chautTé  légèrement  le  ré^rvoir  à  la  Ump''  p» 
sortir  iin  i*u  d'air,  on  itlongc  l'eitréraiti*  ouverte  de  1»  I 
t'alcool  coloré  en  rouge;  par  le  retroiJiBMiment,  l'sin 
dans  le  réservoir  se  contracte ,  et  la  pression  aUnosph^n 
monlerune  petite  quantité  d'alcool  (%.  943).  Chaulbnt 
qu'à  l'Ëbullition,  IcR  vapeurs  d'alcool  qui  se  dégagent 
tout  l'air  qui  se  trouve  dans  le  réservoir  et  dans  In  tig« 
donc,  RprèK  quelques  instants  d'ëbulliUon,  de  retoamct 
nient  !e  thermomètre  cl  d'en  plonger  de  nouveau  l'eiti  ' 
l'alcool.  Les  vapeurs  se. condensant,  le  vide  se  fiiîl  A  l'i 
par  l'effet  do  la  pression  de  l'almosphËrc  le  réservoir  et 
remplissent  complètement.  Toutefois,  l'alcool  qui  pénè' 
réservoir  a'êchauffant,  l'air  qui  y  était  en  dissolution 
et  une  petite  bulle  gazeuse  apparaît.  Pour  l'eipulser, 
tube  â  l'extrémité  d'une  petite  corde ,  et  on  lai  impria 
vement  de  rotation  rapide ,  la  boule  à  l'ext^ieur.  Par  t 
force  centrifuge ,  l'alcool ,  qui  a  le  plus  de  masse ,  est 
la  Iwule  et  en  chasse  la  bulle  d'air.  On  chaulTe  enHn 
jusqu'à  faire  sortir  lu  moitié  ou  les  deux  tiers  du  liqut 
dans  la  tige,  puis  on  en  soude  l'extrémité  à  la  tampo,  i 
soin  d'y  11 
Olui-cî 
par  sa  fore 
à  retarder  1 
bullitîon 
et  h  s'opp 
qu'on  incii 
à  ce  que 
liquide  se 
plusieurs  j 
Il  reste  j 
thcrmomél 
la,  on  pre 
dans  la  gU( 
comme  pot 

momètre  à  mercure  ;  mais  pourpoint  supérieur  de  l'éel 
peut  prendre  la  température  de  l'eau  bouillante,  car,  l'ali— 
en  ébullition  ô  79  degrés ,  bien  avant  cette  lempératun 
tion  serait  très-irrégulière,  et,  au  delà,  la  vapeur  d'alcool 
une  tension  qui  pourrait  briser  le  tube.  C'est  pourqixtf 
tion  se  fait  comparativement  avec  uu  thermomètre  éti 
cure,  el  en  prenant  seulement  pour  limite  supérieure 
60  ou  70  degrés.  Pour  cela,  on  chauffe  lentement,  dan 
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Bunëtre  &  mercure  et  le  thermomètre  à  alcool,  et  )*0R 
XBsivement  sur  ce  dernier  les  températures  doonées 
mmètre  &  mercure.  Ainsi  gradué,  le  thermomètre  k 
imparable  au  thermomètre  à  mereure,  c'esU&-dtre 
Im  mêmes  températures,  lorsqu'il  est  placé  dans  les 
Ittioiis.  Le  thermomètre  à  alcool  est  surtout  employé 
ries  trèft- basses  températures,  parce  que  ce  liquide 
lapas  par  les  plus  grands  froids  connus.  Toutefois,  il 
M  températures ,  l'alcool  absolu  se  séparant  en  partie 
liquide  devient  sirupeux;  de  plus,  les  différents  al- 
I  pu  identiques ,  on  a  vu  des  tiiermométres  à  alcool , 
a  nifroidÎBBcment  égal,  différer  de  plusieurs  degrés, 
à  ce  double  inconvénient ,  on  a  proposé  de  remplacer 
le  BuUbra  de  carbone ,  liquide  qui  ne  contient  point 
■enrôla' même  fluidité  aux  plus  basses  températures; 
nerre  a  fait  voir  que  les  liquides  qu'on  doit  préférer 
nilAirique  et  le  chlorure  d'éthjle. 
M»w»trti  dUHrantiel  de  LetUe.  —  Leslie ,  physicien 
ort  enl833,aooDstruit  un  thermomètre  à  air  destiné 
•Itre  la  différence  de  température  de  deux  points  voi- 


le  nom  de  thermomètre  différentiel.  Cet  instrument  se 
)  deux  boules  de  verre  égales,  remplies  d'air,  et  réunies 
«  recourbé,  d'un  petit  diamètre,  fué  sur  une  plan- 
.  iU).  Avant  que  l'appareil  soit  fermé,  on  j  introduit 
coloré ,  en  quantité  suffisante  pour  remplir  la  branche 
I  du  tube  et  la  moitié  environ  des  branches  vcrl' 
de  choisir  un  liquide  qui  né  donne  pas  de  Tapt 
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températures  ordinaires  ;  c^esi  pourquoi  on  lait  usage  d'acide 
sulfurique  coloré  en  rouge.  L^appareU  étant  ensuite  fermé,  os 
fait  passer  de  Pair  d'une  boule  dans  l'autre»  en  les  chauftAl 
inégalement ,  jusqu'à  ce  qu'après  quelques  tAtonnements ,  les  dsn 
boules  étant  revenues  à  la  même  température,  le  niTeau  soitk 
même  dans  les  branches  verticales.  On  marque  alors  un  aénà 
chaque  extrémité  de  la  colonne  liquide.  Pour  achever  la  giadv- 
tion,  on^porte  Tune  des  boules  à  zéro,  et  l'autre  à  10  éeptL 
L'air  de  la  dernière  se  dilate  et  refoule  la  colonne  liquide  tefâ 
s'élève  dans  l'autre  branche.  Lorsque  cette  colonne  est  àenÊÊi 
stationnaire,  on  marque  10,  de  chaque  côté»  au  point  où  %^9nÊÊ-\ 
le  niveau  du  liquide;  puis  on  partage  les  intervalles  de  léioir 
en  dix  parties  égales,  et  l'on  continue  les  divisions  au-desiMitj 
au-dessous  du  zéro,  le  long  de  chaque  branche. 

La  figure  245  représente  la  disposition  que  M.  Mallhîosf 
donnée  au  thermomètre  différentiel  pour  en  faire  usage  ém 
liquides. 

288.  Thermofoope  de  MonJord.  —  Dans  le  même  tespl 


Flg.  246 
(h=40). 


Leslie  inventait  le  thermomètre  différentiel,  Rumfoid, 

mort  à  Paris,  en  1814,  adoptait  un  thermomètre  anakfWi 
reçu  le  nom  de  thermoscope  de  Rumford,  Cet  instrument  ' 
peu  du  précédent;  seulement  les  boules  en  sont  plus gro 
branche  horizontale  plus  grande,  et  c'est  le  long  de  cette 
qu'est  la  graduation.  L'index  E  (fig.  146)  n^a  que  deux  c^ 
très  de  longueur  environ,  et  l'on  marque  encore  unséroich 
extrémité,  lorsque,  les  deux  boules  étant  à  la  même  tenqpéfll 
l'index  occupe  le  milieu  de  la  branche  horizontale.  Le  reite< 
graduation  se  fait  ensuite  entièrement  comme  pour  k  thtf^ 
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B*tre  de  Lealie.  Un  appendice  D  sert  à  régler  l'appareil  :  lorsqu'il 
;i  trop  d'air  dans  l'une  des  boules  ,  on  fait  passer  l'index  dans 
l^^pendice ,  ce  qui  permet  à  l'air  de  se  rendre  dans  l'autre  boule. 
BlufBt  ensuite  d'incliner  le  thermomètre  pour  Taire  sortir  l'index 
rtloi  bire  prendre  la  position  qu'il  doit  occuper;  ce  qu'on  n'ob- 
Unt  touterois  qu'après  quelques  essais. 

189.  Tbn^omMn  mMalIiqne  de  Brignet.  —  Abraham  Bré- 
pet,  horloger  à  Paris,  mort  en  1833,  a  imaginé  un  thermomètre 
tmii  tar  l'inégale  dilatabilité  des  mctaui,  remarquable  par  sa 
pmde  sensibilité.  Cet  instrument  est  formé  de  trois  Jnmcs  super- 

CM,<)e  platine,  d'or  et  d'ai^ent.  Soudées  ensemble  dans  toute 
lanceur,  elles  sont  ensuite  passées  au  laminoir  de  manière 
'■■  (ormer  qu'un  rutun  métallique  très-mince.  On  contourne  ce 
nhii  en  hélice  ;  puis ,  ayant  fixé  l'extrémité  supérieure  à  un  sup~ 
hrt,  on  suspend  à  l'autre  extrémité  une  aiguille  légère  de  cui- 
■K,  libre  de  se  mouvoir  sur  un  cadran  horizontal  sur  lequel  est 
mdoée  une  échelle  centi- 
me (G^.  247'. 

L'argent,  qui  est  le  plus 
lOtlible  des  trois  métaux. 
*ne  la  face  intérieure  de 
^Ike-.le  platine,  qui  esl 
B  noiDS  dilatable,  est  à 
talérieur,  et  l'or  est  entre 
!■  deux.  Lorsque  la  tem- 
^lure  s'élève,  l'aT^enl 

*  dilatant  plus  que  le  pla- 
■e  et  Tor,  l'hélice  se  dé- 
*le  ;  l'efTet  contraire  a 
Ml  quand  la  température 
■î^te.  L'or  est  placé  entre 

*  deui  autres  métaux . 

**e  qu'il  a  une  dilatation  .     „.    . 

'^■édiaire  entre  celles 

*  l^ent  et  du  platine.  ^«-  "'  'b-iu). 
B^Vmplojant  que  ces  deux  derniers  métaux ,  leur  dilTérence  de 
JJ»lioii  pourrait  occasionner  une  rupture.  Ce  thermomètre  se 
?••«  comparativement  à  un  thermomètre  étalon  A  mercure. 
*•«  tige  métallique  a,  représentée  sur  la  gauche  de  la  ligure. 
Ef^tdans  l'axe  de  l'hélice,  pour  la  soutenir  et  l'empéchcr  de  se 
S^Uer  lorsqu'on  déplace  l'instrument. 

^0.  TWmomitn  k  muiiiu  et  à  miaùiiB  de  BaUterford.  — 

^*  le*  observationa  météorologiques ,  il  est  nécessaire  de  ewD- 
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naître  la  plus  haute  température  du  jour  et  la  plus  basse  tempéra- 
turc  de  la  nuit.  Les  therniomètrcs  ordinaires  ne  pourraient  con- 
duire ù  la  connuissance  de  ces  températures  que  par  une  obsenra- 
iion  continue,  ce  qui  serait  tout  à  fait  impraticable.  Aussi  a-tron 
imaginé,  à  rot  eflet,  un  assez  grand  nombre  d'instruments.  Le 
plus  simple  est  celui  de  KutherfoiHl.  Sur  une  glace  sont  filés  deux 
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Flg.  249. 

ihennomctres  dont  les  tiges  sont  recourbées  horizontalemeaL 
Dans  lo  premier,  qui  est  à  mercure,  est  un  petit  cylindre  de  fer  A 
(flg.  î24S),  qui  peut  glisser  librement  dans  le  tube.  Ce  cylindre, 
qui  sert  (Pimlex,  étant  mis  en  contact  avec  rextréniité  de  laro- 
loiine  de  mercure,  et  Tinstrument  étant  disposé  borizontalement. 
lors([ue  la  température  s'élève,  le  mercure  se  dilate  et  poM« 
devant  lui  Pindcx.  Celui-ci  s'arrête  aussitôt  que  le  mercure  cent 
de  se  dilater;  mais  il  demeure  au  même  point  de  la  tige  lors^ 
le  mercure  se  contracte,  parce  qu'il  n'y  a  pas  adhérence  entrée» 
liquide  et  le  for.  Le  point  où  s'arrête  l'index  marque  donc  la  phi 
haute  température  qui  s'est  produite;  sur  le  dessin,  l'index ou^ 
que  un  peu  plus  de  30  degrés. 

Dans  le  thermomètre  à  minîma,  le  liquide  est  de  ralcooldtff 
le(iiicl  plonge  entièrement  un  petit  cylindre  d'émail  B  destiné i 
s(M'\ir  d'index  (fig.  "249).  Si  la  température  baisse  tandis  qiKl^ 
cylindre  est  il  l'extrémité  de  la  colonne  liquide,  celle-ci,  fO* 
contractant,  rontraîn(^  avec  elle  par  un  effet  d'adhésion,  ethodS  M 
avance  ainsi  jusqu'au  [loint  où  a  lieu  le  maximum  de  contradkv  |' 
du  liquide,  yuand  la  tenq^ératun»  s'élève,  l'alcool  se  dilate  etptf* 
entre  la  paroi  du  tube  et  l'index ,  sans  que  celui-ci  se  déptaf* 
Par  conséquent,  l'extrémité  de  l'index  opposée  au  réservoir ii" 
clique  la  plus  basse  température  à  laquelle  a  été  porté  l'init* 
ment  :  —  i)»'  J  dans  le  dessin  ci-dessus. 

*  !29i.  Thermomètre  à  maxima  de  NegretU  et  Zambra.  —  I' 
thermomètre  à  maxima  de  Rutherford  présente  l'inconvénient* 
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être  pas  [lortatif,  car  si  on  le  meut  trop  brusquement,  le  petit 
dex  de  fer  s'engage  dans  le  mercure ,  et  alors ,  quand  ce  liquide 
dilate ,  il  ne  chasse  plus  devant  lui  Tindcx  ;  mais  passe  dans 
nlenalle  qui  existe  entre  celui-ci  et  le  verre.  L'index  reste  alors 
iinobile ,  et  le  thermomètre  ne  fonctionne  plus. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient ,  Negretti  et  Zambra  ont  modiGé 
t  instrument.  Avant  introduit  dans  le  tube  du  thermomètre  un 
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tu  index  de  verre  ad  (fig.  250) ,  ils  chauffent  à  la  lampe  et  cour- 
ut le  tul)e,  là  même  où  est  Pindex,  de  manière  que  celui-ci  soit 
e,  mais  cependant  n'obstrue  pas  le  tube  et  ne  s'oppose  pas  à  la 
iatatioii  du  mercure  qui  est  dans  le  réservoir. 
Le  thermomètre  étant  placé  horizontalement,  lorsque  la  tempe- 
tore  «'élève ,  le  mercure  du  réservoir  se  dilate ,  passe  entre  Tin- 
K  et  le»  parois  du  tube,  et  avance,  par  exemple,  jusqu'en  c;  mais 
squ'îl  y  a  ensuite  almissement  de  température  et  contraction  du 
vrure,  la  résistance  que  celui-ci  éprouve  pour  repasser  entre 
idex  et  le  tube  l'emportant  sur  la  cohésion  des  molécules  de 
n^cure  entre  elles,  la  colonne  de  reste  en  place ,  et  le  vide  se  fait 
a  en  6.  On  a  donc  en  c  la  température  maxima  à  laquelle  l'in- 
vinent  a  été  porté.  Pour  ramener  ensuite  le  mercure  au-dcs- 
■•  de  l'index ,  il  n'y  a  qu'à  tenir  un  instant  le  tube  dans  une 
lition  verticale,  le  mercure  passe  en  vertu  de  son  poids. 
Qoant  à  l'erreur  qui  peut  résulter  du  refroidissement  de  la  co- 
me  de  mercure  cd,  au  moment  où  on  consulte  le  thermomètre , 
le  peut  être  négligée;  car  en  appliquant  les  formules  sur  les  di- 
liàons  (305  et  311  ) ,  on  trouve  que ,  pour  un  refroidissement  do 
»  4e|rrés ,  cette  erreur  ne  peut  dépasser  1  dixième  de  degré. 
^  292.  Thermomètre  à  mewma  de  Walferdin.  —  Ce  thenno- 
être,  qui  est  à  déversement,  a  la  forme  d'un  thermomètre  à 
erenre  ordinaire.  Seulement,  à  la  partie  supérieure,  il  est  ter- 
iné  par  un  petit  réservoir  ^\x panse,  où  pénètre  la  tige,  qui  se 
rnine  en  pointe  effilée  et  ouverte  (flg.  251).  Dans  cette  panse 
A  do  mercure  destiné  à  amorcer  l'inslrument ,  c'est-k-^ 
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remplir  la  tige  complètement  à  chaque  obserfitk».  Pour 
on.  chauffé  le  réservoir  inférieur  Jusque  ee  que  le  mereura , 
latant ,  commence  à  sortir  par  la  pointe  effilée  qui  termine  1 
Retournant  alors  l'instrument,  le  mercure  qui  est  dans  li 
descend  vers  la  pointe,  et  celle-ei  se  troure  y  plonger  e& 
>  On  laisse  ensuite  le  thermomètre  se  rcàhùdir  kni 
^  en  ayant  soin  de  le  tenir  tonj^^vii*  renversé.  Ear  k 
jfV  dissement,  le  mercure  du  réservoir  se  contractai 
m  W  certaine  quantité  passe,  par  un  effet  de  cohésion 
U  panse  dans  la  tige,  et  celle-ci  se  trouve  eomplé 
remplie. 

Pour  faire  usage  de  cet  instrument,  on  commei 
l^amorcer  à  une  température  inférieure  à  celle  q 
git  d'observer,  puis  on  le  place  dans  le  lieu  doiit< 
connaître  le  maximum  de  température.  SMI  vieHli 
h  se  refroidir,  il  n^  a  aucun  inconvénient,  pu 
n'entre  ni  ne  sort  de  mercure.  Mais  si  la  tôiqi 
s'élève ,  le  mercure  se  dilate ,  une  partie  se  dévei 
la  panse  sans  pouvoir  rentrer  dans  le  thermomètre 
qu'alors  celui-ci  est  dans  la  position  représenfa 
la  figure  ci-contrc.  Pour  déterminer  ensuite  lapin 
température  à  laquelle  l'instrument  a  été  porté, 
(le  le  comi>arer  à  un  thermomètre  étalon ,  en  les  cl 
tous  les  deux  graduellement  dans  un  bain,  jusque 
le  mercure,  dans  le  thermomètre  à  déversemf 
monte  au  sommet  de  la  tige  et  soit  prêt  à  sortir.  ' 
tant  alors  le  thermomètre  étalon,  la  températu 
indique  est  très -approximativement  la  plus  hau 
quelle  a  été  porté  le  thermomètre  à  maxima. 

Walferdin  a  aussi  construit  un  thermomètre  i 

ma;  il  est  encore  à  déversement,  mais  à  deux  liqt 

d'un  usage  moins  facile  que  le  précédent.  Ces  t 

mètres  sont  surtout  utilisés  pour  prendre  les  plus 

ou  les  plus  basses  températures  du  fond  des  Um 

Fig^25i  njçpg  Qu  ^Q^  puits.  Toutefois  il  faut  alors  les  ren 

(h— 26  .  ^^^^  ^^  i^j^^  ^j^  verre  qu'on  soude  ensuite  à  la 

afin  de  les  soustraire  à  la  pression  extérieure ,  qui  diminu 

volume  du  réservoir  et  en  ferait  sortir  un  excès  de  mercoi 

293.  Pysomètret.  —  On  nomme  pyrométres  des  instn 

propres  à  mesurer  les  hautes  températures.  On  donne  qud^ 

le  nom  de  pyromètre  à  l'appareil  de  la  figure  333;  mais  de 

nière  dont  il  est  construit,  ce  n'est  réellement  qu'un  jDyry 

Brongniart,  h  Sèvres,  avait  fait  construire,  pourla  tobrif 


Il  ni  >tMii  n»inir>  mu  la  niiauiiiuii  (H'>  (•<»rji>,  iiiai^  la 
me  naissance  à  des  pliénouiènes  électriques  à  Taide 

j)eut  aws>i  detenuiner  les  tempéraliires.  Nous  allons 
js  le  nom  de  thermo- multiplicateur,  un  instrument 

extrêmement  sensible.  Toutefois,  comme  sa  théorie 
les  phénomènes  magnétiques  et  sur  des  phénomènes 
qoi  ne  sont  pas  encore  connus  du  lecteur,  il  nous  faut 
lueiques  notions  sur  le  magnétisme  et  Télectricité , 
lodnctes ,  ces  matières  devant  être  traitées  plus  loin 
«loppements  qu'elles  comportent. 

y 

>H8    SUR    LB8   AIMANTS    ET    SUR    LES    PILES 
THERMO- ÉLECTRIQUES 


•M  et  aiguille  aSmeniée.  —  On  nomme  aimant  un 
f^ni,  à  distance ,  attire  le  fer  et  quelques  autres  sub- 
tei  propriété  pouvant ,  par  friction  contre  un  aimant , 
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rectricc,  en  vertu  de  laquelle  elle  se  place  toujours  d^elle-mëme 
sensibloiiient  dans  la  direction  du  nord  au  sud ,  et  y  revient  toutes 
h's  fois  qu'on  Tcn  écarte.  L'extrémité  qui  se  tourne  vers  le  nord 
est  toujours  la  même,  on  la  nomme  pôle  austral;  celle  qui  re- 
garde \v.  sud  est  le  pôle  boréal.  Dans  Tétudc  du  magnétisme, 
nous  dirons  d'où  viennent  ces  dénominations,  qui  paraissent  en 
opposition  avec  l'orientation  des  pôles. 

On  construit  aussi  des  électro  -  aimants ,  qui  sont  beaucoup 
plus  puissants  que  les  aimants  naturels.  Ils  consistent  en  bu- 
reaux de  fer  doux  autour  desquels  s'enroule  un  fil  de  cuivre  re 
couvert  de  soie.  Tant  qu'un  courant  électrique  (296)  passe  dans 
le  fil ,  le  barreau  est  fortement  aimanté ,  mais  revient  à  l'état  na- 
turel aussitôt  que  le  courant  est  interrompu. 

296.  Pîlet  et  oouranto  thenno-éleotnqiie*. —  On  verra  plus  tari 
que  Vélectricité  est  un  agent  puissant,  qui  se  développe  dans  les 
corps  [lar  le  frottement ,  par  les  actions  chimiques  et  aussi  par  l'it- 
fluence  de  la  chaleur.  Les  appareils  qui  dégagent  de  l'électriâlê 
par  les  actions  chimiques  sont  connus  sous  le  Dom  àepiles  hfdn' 
Hvctriques,  et  ceux  qui  en  produisent  par  l'effet  de  la  chaleur,  tov 
le  nom  (le  piles  thermo-électriques. 

On  igiioir  ce  (|uc  c'est  que  l'électricité;  mais,  en  général, onad- 
niei  (lu'elle  consiste  en  un  fluide  spécial,  qui  existe  dans  iousks 
corps  :  mis  en  liberté  par  une  des  trois  causes  énoncées  ci-dessus, 
ec  tluitle  se  propage ,  probablement  sous  la  forme  d'ondes ,  de  /«Ti 
avec  une  vitesse  qui,  dans  certains  corps  qu'on  appelle  èojif  <•■- 
ducteurs,  s'élève  à  460  (HK)  kilomètres  par  seconde.  Dans  lescoips 
mauvais  conducteurs ,  la  propagation  est  beaucoup  plus  lente  et 
même  nulle.  L<'s  meilleurs  conducteurs  sont  les  métaux. 

On  nomme  courant  le  flux  électrique  qui  se  propage  dans  on 
corps  conducteur.  Lorscju'on  réunit  les  deux  extrémités  d'une  pile 
par  un  fil  niét<dli(ine,  un  counint  se  propage  dans  ce  fil,  etru> 
noinnïc  pôle  positif  de  la  pile  l'extrémité  d'où  part  le  courant; 
l'autre  extrémité  est  le  jnUe  négatif. 

Les  courants  engendrés  par  la  chaleur  sont  dits  courants  tkfr- 
mo-électrifjues.  Leur  intensité  est  faible  companitivement  à  celte 
des  courants  hydro-électriques.  Pour  qu'un  courant  thenucKl*' 
trique  se  produise,  il  Huit  un  circuit  métallique  composé  de  m^ 
taux  différents,  dont  les  points  de  contact  soient,  de  deuxw 
deux,  à  d(îs  températures  inégales.  C'est  la  non  -  homogénéité  di 
circuit  niétjillique  dans  lequel  la  chaleur  se  propage  qui  dooit 
naissance  à  un  courant.  Les  métaux  qui  fournissent  ainsi  Icpb* 
grand  dégagement  d'électricité  sont  le  bismuth  et  l'antimoine. 

La  pile  thermo-électrique  la  plus  simple  se  compose  d'un  ^ 
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r  bismuth  B  Boudé  en  G  à  un  barreau  d'antimoine  A  (fig.  25i). 
IX  extrémités  libres  étant  réunies  par  un  fil  de  cuivre ,  on  a 
ait  complet  dans  lequel  il  ne  se  propage  aucun  courant  tant 
>  diverses  parties  en  sont  à  la  même  température  ;  mais  si 
auffé  la  soudure  G ,  un  courant  prend  aussitôt  naissance , 


S 


Flg.  354.  Flg.  2M. 

dans  le  fil,  de  Tantimoine  vers  le  bismuth;  c'est-à-dire 
ntimoine  correspond  le  pôle  positif,  et  au  bismuth  le  pôle 
.  Si ,  au  lieu  de  chaufTer  la  soudure  G ,  on  la  refroidit ,  il  y  a 
courant ,  mais  de  sens  contraire.  Dans  les  deux  cas ,  le  cou- 
t  doutant  plus  intense ,  que  TéchaufTement  ou  le  refroidis- 
est  plus  considérable. 

fstème  d'un  barreau  de  bismuth  et  d'un  barreau  d'anti- 
•oudés  ensemble  forme  un  couple  thermo- électrique.  Un 
ople  ne  fournit  qu'un  courant  très-faible  ;  niais  si  l'on  soude 
iix  plusieurs  couples  à  la  suite  les  uns  des  autres,  de  ma- 
ille toutes  les  soudures  de  rang  impair  soient  à  une  môme 
ité,  et  les  soudures  de  rang  pair  à  l'autre,  on  a,  sous  un 
ilttme,  une  pile  d'autant  plus  intense,  que  les  couples  sont 
ombreux  (fig.  255).  On  réduit  encore  le  volume  de  la  pile 
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N>8ant  parallèlement,  les  unes  à  côté  des  autres  (fig.  256), 
irs  séries  de  couples  semblables  à  celle  de  la  figure  255  ;  le 
r  bismuth  de  la  première  série  se  soude  latéralement  au 
;r  antimoine  de  la  deuxième,  et  ainsi  de  suite,  au  nombre 
I  on  six  séries ,  de  manière  à  former  un  ensemble  de  25  ow 
pies,  dont  les  barreaux  ont  environ  30  millimèti 
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coeur.  La  pile  ainsi  disposée  est  maiateiuie  dans  me  moiii 
cuivre  P  supportée  par  un  pied  à  cliamiéfe,  ce  qui  pormet 
donner  différentes  inclinaisons.  Les  couples  sont  isolés  les  n 
autres  et  de  la  monture  par  des  bandes  de  papier  Terni.  Bnf 
les  côtés  de  Fappareil  sont  fixées  deux  bornes  m,  f»,  qui  ei 
niquent.  Tune  stcc  le  premier  antimoine»  loutre STec  le  d 
bismuth  ;  ce  sont  les  deux  pôles  de  la  pile.  Pour  protéger  le 
faces  de  celie^i ,  deux  étuis  rectangulaires  A  et  B  se  fixent  ] 
vis  de  pression  a  et  6  sur  la  pièce  P.  Enfin,  deux  écrans  I 
qu*on  élève  ou  qu^on  abaisse  à  rolonté,  permettent  de  ne 
arriver  la  chaleur  que  sur  une  des  faces  de  la  pile. 

397.  ActkmdkcctAe  de»  nmimmUmmlm  rfroati  — LW! 
courant  parcourt  un  fil  métallique  mn  placé  près  d*une  a 


Fig.  J57. 
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aimantée  ab  fig.  357  ' ,  le  courant  agit  à  distance  sur  1^ 
pour  lui  imprimer  les  déviations  suivantes  : 

Si  le  courant  passe  au-dessus  de  Taiguille ,  du  sud  ai 
'fig.  357) ,  ou  au-dessous^  du  nord  au  sud  (fig.  258) ,  dans  le 
cas ,  le  pôle  austral  de  Taiguille ,  c'estr-à-dire  celui  qui  regi 
nord ,  dévie  vers  t ouest. 

Si  le  courant  se  dirige  en  sens  contraire,  c^est-à-dire  di 
au  sud  dans  le  premier  cas ,  et  du  sud  au  nord  dans  le  secf 
pôle  austral  dévie  vers  Vest, 

Dans  tous  les  cas ,  le  courant  tend  à  placer  Taiguille  per 
culairement  à  la  direction  du  fil  qu'il  parcourt;  mais  cette  p 
dicularitc  n'est  jamais  atteinte ,  à  cause  de  Tinfluence  magn 
de  la  terre  qui  agit  pour  maintenir  Paîguille  dans  sa  positic 
mière.  Toutefois,  si  l'on  combine  deux  aiguilles  d'égale  force 
au-dessus,  l'autre  au-dessous  du  courant,  les  pôles  contrat 
regard ,  l'action  de  la  terre  se  trouvant  équilibrée ,  le  systès 
deux  aiguilles  se  met  rigoureusement  en  croix  avec  le  court 
système  constitue  ce  qu'on  appelle  une  aiguille  astaUqwe. 

398.  0«lTuicMBètra. —  On  vient  de  voir  qu^un  courant  qoi 
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8  de  Taiguille  aimantée,  du  sud  au  nord,  fait  dévier  le 
rai  Yérs  Touest,  et  qu'un  courant  qui  passe  au-dessous, 
n  sud ,  produit  la  même  déviation  ;  par  suite ,  si  le  même 
au-dessus  de  Taiguille,  du  sud  au  nord,  revient  au-des- 
nord  au  sud  (fig.  259),  les  deux  effets  s'ajoutent,  et  la 
est  plus  grande.  Par  la  même  raison ,  si  Ton  continue 
r  le  fil  autour  de  Taiguille,  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
Dombre  de  fois  (fig.  260) ,  200  fois  par  exemple ,  on  mul- 
iidérablement  Tactiondu  courant,  et  on  a  un  instrument 
ad  Taiguille  dévie  pour  les  courants  les  plus  faibles  ; 
mUUplicateur  ou  galvanomètre.  Il  est  nécessaire  que  le 
Miroule  autour  de  Taiguille  soit  recouvert  de  soie  qui  en 
circuits;  sinon,  tous  les  fils  se  touchant,  il  n^  aurait 


Fig.  MO. 


m-, 


cuit  unique ,  et  l'effet  ne  serait  pas  multiplié.  Pour  pré- 
ippareil  des  agitations  de  Tair,  on  le  recouvre  d'une  cage 
en  dehors  de  laquelle  sont  deux  bornes  de  cuivre ,  aux* 
(boutissent  les  bouts  du  fil  galvanométrique  (fig.  261). 
os  du  circuit ,  on  fixe  un  disque  de  cuivre  portant  une 
raduation  jusqu'à  90  degrés ,  à  droite  et  à  gauche  du  dia- 
ralléle  à  l'enroulement  du  fil ,  et  destine  à  mesurer  les  dé- 
le  Taiguille  ;  enfin,  celle-ci  est  astatique  et  suspendue  à  un 
on,  un  de  ses  barreaux  dans  le  circuit,  l'autre  au-dessus. 
llMuiu  « mulUplîoatettr.  —  Le  thermo-multiplicateur  est 
«il  thermométrique  extrêmement  sensible  qui,  comme 
)  là  figure  261 ,  consiste  dans  la  réunion  du  galvanomètre 
»Ue  thermo-électrique.  Des  pôles  m  et  n  de  la  pile  parient 
de  cuivre ,  qui  se  rendent  à  deux  bornes  fixées  en  dehors 
{0  du  galvanomètre ,  lesquelles  sont  en  contact  chacune 
des  bouts  du  circuit  galvanométrique.  Par  suite,  dès 
orent  thermo-électrique  prend  naissance  dans  la  pile ,  il 
au  galvanomètre  par  un  des  fils  a  ou  6 ,  et  revient  par 
kvant  de  faire  passer  le  courant  dans  le  circuit  galvano- 
)»  on  a  soin  d'orienter  l'appareil  de  manière  que  les  fils 
lit  soient  parallèles  à  la  direction  de  Taî     "  »nt^e. 


I  iU<\t;ilii>ii  lin  |i['>lc  aiintral  à  I'ùupM  m  à  l'est  qui 
;i  ilin'i.'lion  du  cuiiiant,  et  s'il  ï  a  ou  ècliniifliMisinl 
n-iit  .5!I7-. 

luiiitili-  lie  chîili'iir  rpçiic  ou  [Wnluii  |nr  la  pilf ,  <v 
11-  iKiiiiliru  lie  (li'gnjs  ilimt  r.ii^tiillp  sWt  rvailrr. 
>u  dans  lutilre,  de  sa  pusiliuii  invuiiére.  Eu  tM. 


I-  ,1  ii|i|.iis  i|ii.-.  jiistin'ii  20  ilcpvs  du  pilMiimniêltv. I» 
il''  r,iij.'iiilli.-  s'iiit  pmiioclionni'lli's  U  la  iiiianliWitf  ri» 
(ilic  sur  l;i  iiiii-.  l'inir  dos  iti-vliiHoiis  [dus  pmiiilw,  w"* 
tiiiibnl  s  pi' dit  k'i  lient  du  pilvariomcln',  rfuninfiit* 
PS  l:ililis  i|ui  diihiient  l'iiileiixili^  de  lii  clialeur  (wf*" 
ii\  [lilliri'iils  angles  d'éenrt  d«  l'aiituilk-. 
lOIri  h's  i-aMiiiscaliii'illqiieR  autres  (giic  ceux  qu'un '«'' 
|iLui>.  sur  1.1  taee  de  la  |iilt>  exiHisêe  .'i  la  source  ito  cb- 
fi..iil ,  iLii  fVme  dr  cuiïn'  C  ii'iiiri  ft  riiitOrienr.  U»*"» 
(pi'^iii  ;ilhiisse  1.11  qTi'im  élève  à  Vfl'iiifé.  BerUW»* 
tiili'rn'|il<'i'  I:l  elialeiii-. 

liiler  IVhiili-  ilii  nm emeiil  (-îtSiet  du  iKioveir  ilî»- 

les  eiii|is  !:iii'.  Melloiii.  |ihvsicieii  Malien,  mort** 
mil''  à  riiislninu.'iil  *iue  iums  xenons  d«  décrire  pi"- 
l's  iin-es«'iiri's,  i.'l  l'ii  ilis)Mis(' eeinine  le  iimnlrml  1" 
cl  -MH  i-i-,'i|i!fV.  C'esl  sons  cell.-  fomie  que  l'api'Mfl' 
>iii  i!i'  l/i/'iiiuMiiu/ti/i/iarteiir  di-  Mello»i. 

iii;ii'<|ii<.tis.  .'[i  li'MiiiMiiKl.  i|iielellieniu- 1tJ|ili<'iilM' 

liihle  lliei'n élrr- dillereiilii-l  ;-J87î:  resl-à-itiro  Hii" 


!•  Pnin;  la  leiii|ié 
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CHAPITRE  II 

DILATATION    DES    SOLIDES 


Hfilaiatmi  linéaire  et  dileUitiOB  ookîqae ,  ooeffieieiit  de  di- 

^  —  On  a  déjà  tu  (272)  qu*on  distingue ,  dans  les  corps  so- 
sortes  de  dilatations  :  la  dilatation  linéaire,  c'est- 
une  seule  dimension,  et  la  dilatation  cubique, 
en  volume. 
coefficient  de  dilatation  linéaire  rallongement  que 
lié  de  longueur  d*un  corps,  lorsque  sa  température  s'é- 
séro  à  1  degré,  et  coef/icieni  de  dikUation  cubique  Tac- 
iBent  que  prend ,  dans  le  même  cas ,  l\mité  de  volume. 
O^cients  varient  d^un  corps  à  loutre  ;  mais,  pour  un  même 
Il  existe  entre  eux  cette  relation  simple,  que  le  coefficient 
llo/lof»  cubique  e$t  triple  du  cœfficleni  de  dilatation  lin 
»  On  peut  donc ,  en  multipliant  ou  en  divisant  par  3 ,  trou- 
t  de  ces  ooefDcients  lorsque  Tautre  est  connu. 


itrer  que  le  coefficient  de  dUatotloii  cubique  est  triple  du  coeffl- 

Unéftlre ,  lolt  nn  cube  dont  le  c6té  égale  1  à  zéro.  SI  l'on  re- 

Hf  Jl  raUoogement  que  prend  ce  côté  en  paasant  de  léro  à  1  degré, 

Kàl  degré  aerm  1  +  Ie,  et  le  volume  du  cube,  qui  était  1  à  zéro,  sera 

«(IH-fc)",  c'crt-à-dlro  H-t*-l-8fc«-f-t".  Or  rallongement  k  éUnt 

ii  freetlon  trée-petite  (page  368),  mu  carré  Ie*  et  §on  cube  k*  sont 

Im  e«ea  petites  pour  ne  pas  influer  sur  la  dernière  décimale  des 

i.nyièsiintent  les  coefficients  de  dilatation  cubique.  On  peut  donc  ué- 

wmm  en  X:*  et  en  k*,  et  le  volume  à  1  ùegré  devient  très  •  approxl- 

1-f-Sk.  L'accroissement  de  l'unité  de  volume  est  donc  Zh,  c'ost- 

\  êm.  OMffldent  de  dilatation  linéaire. 

de  même  que  le  coefficient  de  dilatatton  superficielle  est 
it  de  dilatation  linéaire. 


WÊKm  des  eoeftcienta  de  diletetîoii  linéaire ,  méthode  de 

t  Leplaoe.  —  De  nombreux  expérimentateurs  se  sont 

mesurer  les  coefficients  de  dilatation  linéaire ,  et  ont 

rem  appareils  à  cet  usage.  Nous  décrirons  d^abord  ce- 

lenrirent  Lavoisier  et  Laplace  en  1782. 

I  en  perspective  dans  la  figure  262,  et  en  coupe  dans 

9  il  se  compose  d^une  cuve  de  cuivre  placée  sur  un 

le  quatre  piliers  de  pierre.  Entre  les  deux  piliers 

la  droite  du  dessin  est  un  axe  horizontal  traversé  par 

arre  v,  et  à  Textrémité  du  même  axe  est  [ixè  un  bras 

éelui,  et  destiné  à  diriger  une  lunette  L  mobile  sur 

I.  Aux  deux  autres  piliers,  sont  fixées  des  traverses 

iliennent  fixe  une  seconde  règle  de  ver 


iliiiis  la  (uve  est  un  bain  d'eau  ou  d'buJle,  dans  lequel  no 
liarre  ac  dunt  un  cherche  le  eoeflicient  de  dilalaliun. 

Cette  barre  est  en  contact  d'un  bout  a*PC  la  règle  de  VBi 
l'autre  avec  la  règle  r;  d'où  il  rësulle  qu'elle  ne  [leut  s' 
que  dans  le  sens  ac,  puisque  la  règle  r  eal  invariablement 
piliers.  Déplus,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  gèué«  dans  sa  di 


ta  barre  l'epose  sur  deux  roulcaui  de  verre.  Enfin ,  dans  1 
est  un  Bl  micromëtrique  horiitonlal  qui ,  lorsqu'elle  toui 
certain  angle ,  parcourt  un  nombre  de  divisions  correspoi 
une  échelle  verticale  AB  pLicêe  h  âUO  mètres  de  distance 

Cela  posé,  on  mettait  d'abord  de  la  glace  dans  la  cuve,  d 
<*lant  &  la  température  de  zéro,  les  deux  tiges  v  et  r  ei 
avec  elle ,  et  la  lunette  horizontale ,  on  observait  ft  quelle 
correspondait  le  fil  de  la  lunette  sur  l'échelle  AB  ;  puis  oi 
la  glace ,  on  remplissait  la  cuve  d'eau  ou  d'huile ,  et  on  c 
La  barre  se  dilatait,  el  lorsque  la  température  était  devi 
lioiinaire,  d'un  côté  on  notait  la  température  du  bain  à 
Ihertiioinèlres  qui  j  étaient  plongés ,  et  de  l'autre  â  quelle 
de  l'éclielle  correspondait  le  fil  micramétrique  de  la  Itioi 

Du  ces  ilonnêes ,  on  déduit  ensuite  l'allonReraenl  de  la  I 
eUct,  ceilc-ci  s'étnnt  allonge  d'une  quantité  ne,  la  rè| 
repoussée,  el  entraînant  avec  elle  le  bras  m  et  la  lunei 
optique  du  celle-ci  est  incliné  dans  la  direction  oB.  Or 
triangles  onc  et  oAB  sont  semblables  comme  ayant  les  o 
pendiculaireschacunàchncun,  cequi  donne  Tït"^^~T'  ^ 
si  Ton  représente  par  hc"  im  autre  allongement,  et  par  A 
viation  correspondante,  nn a  ^^^.  Donc  le  rapport  d 
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lent  dé  la  tMurre  à  la  déviation  de  la  lunette  est  constant,  pois- 


on 


il  est  toujours  égal  à  — ^  •  Or,  par  une  expérience  préliminaire 


o 
t  avec  une  seconde  barre  plus  longue  que  la  première  d^une 

■tlté  connue,  on  avait  constaté  que  ce  rapport  était  «77 •  On 

il  donc  "Tïj'^TTî'  ^'^^  ^^^TS^  c'est-à-dire  que  rallonge- 
Il  total  de  la  barre  s'obtenait  en  divisant  par  744  la  distance 


Fig.  ses. 

aiirréchelle  parle  fil  micrométrique  de  la  lunette.  Une 
■Ikmgement  connu,  en  le  divisant  par  la  longueur  de  la 
à  i6ro  et  par  la  température  du  bain ,  on  avait  la  dilatation 
seule  unité  de  longueur  et  pour  un  seul  degré ,  c'est-à- 
coeOcient  de  dilatation  linéaire. 

■Mhode  Sm  Boy  et  Sarnsdea.  —  Le  major  Roy,  en  1787,  ût 

de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  S64  |K)ur  mesurer 

Icîents  de  dilatation  linéaire.  Cet  appareil ,  construit  par 

'D,  se  compose  de  trois  cuves  métalliques  parallèles,  de 

mètres  de  longueur  environ.  Dans  celle  du  milieu  est,  en 

de  barre  prismatique ,  le  corps  dont  on  cherche  le  coefficient 

ition  ;  dans  les  deux  autres  sont  des  barres  de  fonte  exac- 

de  même  longueur  que  la  première.  Aux  extrémités  de  ces 

Iharres  sont  adaptées  des  tiges  verticales.  Dans  les  cuves  A  et 

liges  portent  de  petits  disques  percés  de  trous  circulaires 

lels  sont  tendus  en  croix  des  fils  micrométriques ,  comme 

icules  de  lunette  (572)  ;  mais,  dans  la  cuve  C,  les  tiges  por- 

'des  tubes  renfermant  un  objectif  et  un  oculaire  de  micro- 

\j  munis  aussi  de  réticules. 

cuves  étant  remplies  de  glace ,  et  les  trois  barres  à  zéro ,  les 

de  croisement  des  fils  sur  les  disques  et  dans  les  tubes  sont 

lent  en  ligne  droite  à  chaque  extrémité.  On  retire  alors  la 

de  la  cuve  centrale  seule ,  et  l'on  y  verse  de  l'eau  qu'on  porte 

degrés ,  au  moyen  de  lampes  à  alcool  placées  au-dessous  de 

rc.  La  barre  qui  y  est  contenue  se  dilate  ;  mais  comme  elle 

contre  une  pièce  fixe  en  B .  tout  l'allongement  se  fé"  '^'^'^'^  \o 
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sens  inn.  Lu  rêlicult;  i»  vesU:  donc  en  ligne,  Undisquel 
n  iiviirici!  vers  la  gauche.  Pour  qu'on  puisse  le  mmei 
premier  alignenienl ,  sa  tige  n'est  point  Usée  h  In  bni 
déplace .  dans  le  sens  de  la  tondeur,  à  l'aide  d'une  vis 


a  à  laquelle  elle  est  liée.  En  tournant  Icnlemenl  la  vis 
â  droite,  on  fait  avancer  la  tige  jusqu'à  ce  que  le 
retrouve  de  nouveau  en  ligne.  Or,  à  eel  instant,  la  vil 
d'une  longueur  précisément  égale  à  rallongement  de  l| 
comme  la  longueur  dont  la  vis  a  avancé  se  déduit  t 
précision  du  nombre  de  tours  qu'elle  n  faits  et  de  ttoa^ 
ainsi  la  dilatation  toUle  de  la  barre,  d'où  l'on  déduit 
coefGcient  de  dilatation  eu  divisant  par  la  lempéralurft 
par  la  longueur  de  la  barre  k  zéro. 

Ce  coentcient  est  le  coefftcienl  moyen  de  dilnlatioq 
deux  températures  extrêmes  auxquelles  la  barre  a  été; 

CofjIMenU  mouen»  de  dilaliiHon  llniain ,  mire  Wre  d  100 
liM  plut  etHiAoï/éa  dant  lr«  arU. 


Acier  non  imuiii.  . 

Fonto 

Vit  doux  (t>rg*  .  .  . 


Cnivre  Jau»  (IMion). 
Argent  da  soopclle.  . 


m 
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i.  détermination  des  coefficients  de  dilatation  cubique, 
station  qu*on  a  vue  exister  entre  eux  et  les  coefficients 
Il  linéaire  (300) ,  ils  se  déduisent  immédiatement  des 
dessus  en  les  multipliant  par  3.  Cependant,  en  traitant 
thermomètre  à  poids,  nous  ferons  connaître  une  mé- 
$  par  Dulong  et  Petit  pour  déterminer  directement  les 
de  dilatation  cubique  (315). 
otHkiiint»  de  dilatatioB  «ignieBteBt  mwee  la  tempér*- 

sxpérience  montre  que  les  coefficients  de  dilatation  H- 
nétaux  sont  sensiblement  constants  entre  zéro  et  100 
(t-à-dire  que,  pour  un  même  nombre  de  d^rés ,  on 
i«  sans,  erreur  sensible  que  la  longueur  augmente  cou- 
le la  même  fraction  de  ce  qu'elle  était  à  zéro.  Mais, 
nehercbes  de  Dulong  et  Petit,  le  coefficient  devient 
nifa  100  eiSOO  degrés ,  et  croît  encore  entre  200  et  300 
l|piri  de  suite  jusqu'au  point  de  fusion.  L'acier  trempé 
;;,jpD  coefficient  décroît  lorsque  la  température  dé- 
limite. 


ffvlatlTM  muK  dUaUtloiM  dm»  «olidas.  —  Soient  l  la  lon- 
è  léro,  l'  M  longnenr  à  la  température  <,  et  Is  mm  eoefflcient 
La  relation  qui  exUte  entre  ces  dlTerses  quantités  s'exprime 
^^ntrmntes. 

îl»  knignonr,  rallongement  correspondant  à  1  degré  étant  le, 
à  I  degrés  est  t  fols  k  on  kt;  d'où  U  est  I  fois  kt,  on 
La  longueur  de  la  barre ,  qui  était  I  à  léro ,  est  donc  l  •+■  kU 
DÉl'  =  I-*-*fl[n. 
ItB  facteur  commun  dans  le  second  membre,  on  tire  do  cette  formule 

Ul  Mrt  à  trouver  la  longueur  V  à  C»,  lorsqu'on  connaît  la  longueur 
Urtant  les  deux  membres  par  (l-hkt),  on  en  déduit 

Ira  formule  sert  à  trouver  la  longueur  à  séro ,  lorsqu'on  connaît 
'àf. 


l'égalité  [1]  on  transpose  l  dans  le  premier  membre,  et  si  l'on 
tz  dytés  par  U,  on  a  k  =  —-j--ii],  équation  qui  sert  à  calculer 

le  dilatation  k  quand  if ,  l  et  t  sont  connus. 

de  considérer  les  dilatations  linéaires,  on  considère  les  dilatationH 
trouve  des  fonnuleii  analogues  à  celles  qui  précèdent.  Pour  cela , 
tlnme  d'un  corps  à  séro ,  V'  son  volume  à  (  degrés ,  et  D  son  cocffi- 
•tloo  cubique,  lequel,  comme  on  sait  (800),  est  triple  ùo  k;  on 
I  même  raisonnement  que  ci-d<»sus, 

V' 
V'  =  V(H-De)  [5],    et    V  =  ^^^-^^C6], 

iervent  à  passer  du  volume  à  zéro  au  volume  à  (  degrés,  et  réci* 
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proqnemcnt.  Bn  remplaçant  D  par  Sic,  on  peut  auri  ta  éortre  ww  la  foo 

V'=V(H-8«)[5],    H    V=-J--[«]. 

Les  binômes  l  +  Mctl  +  DCse  désignent  mm»  ta  nomi.  Vira  de  Maint 
dilatation  linéaire,  et  Tautre  de  Mndme  dedOotetio»  eaMgice.  Letfomakil 
H  fd]  font  voir  que  les  longueurs  et  les  Tdnmes  à  t  degrés  sont  dlreetaa 
proportionnels  aux  binômes  de  dilatation. 

306.  Problèflsea  aar  lea  dilatatlona.  —  L  Une  barre  de  fer  a  S",f  de  II 
à  Eéro;  quelle  sera  sa  longueur  à  80  degrés,  le  coeffleleat  de  dllatatta  di  I 
ôtant  0,0000132? 

Ce  problème  se  résout  par  la  formule  [9]  et-dcans,  en  y  faisant 

i=2-,6,  e=w,  *=o,ooooin. 

Ce  qui  donne  l'  =  î",6  (  1  -H  O.OOOOm  X  80  )  =  3«,eOM. 
C'cMt-à-dlre  que  la  longueur  cherchée  est  l*,eOM ,  oe  qnl  fUt  9  iiiIllIiiÉWi 
demi  d'allongement. 

II.  A  90  degrés,  une  barre  de  culTre  a  9^4  de  long;  quelle  sera  m  VafÊâ 
h  zéro,  le  coefficient  de  dilatation  da  colrre  étant  0,000m7ST 

Il  faut  Ici  faire  usage  do  la  formule  [S]  du  paragraplie  précédent,  a  yi 
.ant  {'  =  3",4,  f=:90, 1;  =  0.00001 79;  d'où  l'on  dédntt 

l=z    . *2* — *»*   -=fJM 

1+0,0000172X90       I.OOIMS  '^     ' 

III.  Une  barre  métallique  a  une  longueur  f  k  t  degrés;  qacUe  ani  aH 

vueur  h  k  t'  degrés ,  son  coefficient  de  dilatation  étant  fef 

Ce  problème  se  rénout  en  cherchant  la  longueur  de  la  barre  à  aéro, 

l'  i 

vst   I  _, ',w  '  <l'aprèfl  la  formule  [8]  (  804)  ;  puis  de  la  longueur  à  léro  oa  M 

H  la  longueur  à  t'  au  moyen  de  la  formule  [2],  c'est-à-dtre  en  muMJpMlH 
I  -f-  k(\  ce  qui  donne  enfin  pour  la  longueur  cherchée  1 

JLi •  i 

IH-W 

IV.  A  la  température  de  t  dcgrèi  on  mesure  une  longueur  donnée  aisi  M 
i-èglc  métallique  divisée  en  millimètres,  et  l'on  trouve  que  cette  loogosffi 
tient  n  divisions  do  la  règle.  Celle-ci  ayant  été  divisée  à  la  températarrt 
on  demande  la  correction  à  faire  pour  tenir  compte  de  sa  dilatation  d 
t  degrés. 

Pour  cela ,  remarquons  que  c'est  seulement  à  s^ro  que  les  dlvlskms  di  li  i 
valent  1  millimètre  ;  à  t  degrés ,  chacune  d'elles  vaut  l-i-kt^k  étant  le  < 
de  dilatation  de  la  règle.  Donc,  les  n  divisions  obtenues  représentent, 
n  millimètres ,  mats  n{l-hkt).  Tel  est  donc  le  ncMubre  réel  de  mUHaMM' 
rcspondant  à  la  longueur  qu'on  a  mesurée, 
y.  La  densité  d'un  corps  étant  d  à  zéro ,  calculer  sa  densité  ^  kt 
Si  l'on  représente  i>ar  1  le  volume  du  corps  à  zéro,  et  par  D 
de  dilatation  cubique ,  le  volume  à  t  degrés  sera  1  -h  Dt  ;  et  oonuM  li 
d'un  corps  est  évidemment  en  raison  inverse  du  volume  que  prend  le  CP' 
>*e  dilatant,  on  a  la  proportion  in  verso 

doù     d  =; 


d      1-t-De  1-t-Dt 

D'où  l'on  conclut  que ,  lorsqu'un  corps  s'échauffe  de  séro  à  t  degréi i  tid^ 

♦  t  par  suite  son  poids,  à  volume  égal  ^  varient  en  raison  inverse  ift 

ililataHon  ï-hDt. 

VI.  Le  volume  d'un  ballon  do  verre  eut  V'  à  f  degrés:  quel  sers  «• 

V  à  séro? 
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la  Ttm  pMns ,  de  mtin 
•  dnBUUon  cDbIque  dn  Terre,  et  parT  1c  Tolame  du  ballon  k 
l'acrt^la  fnnSDl»  [«]  (IM), 
''  =  V-<-îVl  =  V(t-(-î()i   d'où    V:=-   --r- 
mtiiii  da  U  dilatation  dra  tolidea.  —  La  dilatation 
Bn  de  nombreuses  applications  dans  les  arts.  I.M1 
iineaux ,  par  exemple , 
m  être  encastrées  trop 
ixtrtmitës,  mais  libres 
iBO,  sinon  elles  descel- 
BS  du  foyer  en  se  dila- 
Aernins  de  ter,  si  les 
airat ,  la  force  de  dita- 
irberait  de  distance  en 
briserait  leurs  cousgi- 
im  chauffe  ou  refroidit 
Mnt  un  vase  de  verre, 
S  est  d&  à  ce  que ,  le 
laavais  conducteur  de 
M  parois  s'ËchaufTenl 
et,  par  suite,  se  di- 
me,  ce  qui  amène  la 


itation  des  divers  mè- 
ne importante  applica- 
taidule  compeniateur. 
linsi  un  pendule  dans 
cernent  delà  tige,  lors- 
iture  s'élève ,  est  com- 
inière  que  la  distance 
re  de  suspension  et  le 
iUation  demeure  con- 
ca  qui  est  nécessaire , 
sdu  pendule  (64,3°), 
whronisme  persiste  et  pour  que  le  pendule  puisse 
dateur  aux  horloges  (67).  De  nombreux  systèmes  onl 
pour  compenser  les  pendules.  Celui  que  représente 
dA  à  Leroy,  est  généralement  adopté, 
ilème,  la  lentille  L,  au  lieu  d'être  soutenue  par  une 
•t  par  une  suite  de  châssis  dont  les  verges  vertic&te* 


son!  altcrnalivemcnl  d'acier  et  de  laiton.  Dansledssiô 
\es  liges  [i'Rcier  sont  reprëscnlëes  plus  colorées:  clksi 
bre  de  six ,  y  compris  une  lame  d'acier  6,  qui  porte  ' 
dule  et  se  courbe  à  cliaque  oscillation;  les  autres,  ai 
quatre,  sont  de  cuivre  jaune.  La  tige  i,  qui  porte  la  h 
fitée,  h  sa  partie  supérieure,  h  une  traverse  horiïont 
8a  partie  inférieure,  elle  est  libre,  passant  dans  deux 
driqucs  pratiqués  dans  les  traverses  inférieures. 

Uc  la  manière  dont  les  tiges  verticales  sont  liées  eg 
des  Inverses  horizontales,  il  est  tncile  de  voir  que  V\ 
des  tiges  d'acier  ne  peut  s'effectuer  que  de  haut  en. 
contraire ,  celui  des  tiges  de  cuivre,  de  bas  en  haut 
quent,  pour  que  la  longueur  du  pendule  reste  conit 
que  l'allongement  des  tiges  de  cuivre  relève  consti 
lillo  juste  de  la  même  quantité  dunt  Ta I londonien l  des 
tend  à  rabaisser. 


tigii'  I 


Is  gaoFho  de  la  Ogan,  i 


s-ijoo 


CeU  pMt.nprtacntant  para,  a', a",  a'"  lexlangatian  ■<>■  tt 
r.  l,niiar  sot  c'  nUci  des  tigm  dp  talion  c,  n,  pnoni  n-l-a'' 
«  e-t-a  —  l';  ce  qnl  root  dira  que  (  «t  la  longnBor  rtslk  d'. 
In  dMcunlf  de  la  lontUle ,  et  l'  li  Uin^enr  dp  lnlcm  oEIll'é'^  p< 
Pnraulu,  >l  I'dh  reprtHDM  par  L  la  longuenrdn  pnndule,  c'art 


iilK  =  l'K'[3]. 
De  ente  diimltre  ^llté  on  Un  ifjie.àané  lu  pendule  a 
lÀtura  du  l'acier  ri  dtt  ciifvrr  sont  m  raUûn  im'cTgf  d«t  eoe^leU 

nitpmmilon,  a  li 


.  ordlBBln^mont  BEirBInt 
OS).L«.!<INiitl<m>[llGt[l]«k 


M8.  Lamea  eompenuttien. —  On  arrive  CDCOrC 

rallungement  de  la  IJpe  des  pendules  au  mojren  de  Ai 
latrices.  On  iiouime  ainsi  deux  lames  de  cuivre-etii 
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:ée8  à  la  tige  du  pendule  (fig.  266).  La  lame  de  cui- 
is  dilatable ,  est  au-dessous  de  la  lame  de  fer.  Lors- 
(tare  baisse ,  la  tige  du  pendule  se  raccourcit  et  la 
we  ;  mais  alors  les  lames  compensatrices  se  recour- 
,  ce  qui  est  dû  à  ce  que  le  cuivre  se  contracte  plus 


> 


Flg.  S67. 


FIg.  S«8. 


iâ  sorte ,  deux  boules  métalliques  placées  à  Textré- 
s^abaissent ,  et ,  si  ellesl)iit  une  masse  convenable , 
compensation  entre  les  points  qui  se  rapprochent 
ispension  et  ceux  qui  s^en  écartent,  ce  qui  fait  que 
lilalion  n'est  pas  déplacé.  Si  la  température  s'élève, 
end ,  mais  les  boules  remontent  (ûg.  268) ,  et  il  y  a 
isation. 


CHAPITRE   III 

DILATATION    DES   LIQUIDES 

ioB  appttvente  et  dilatatioB  «bioliie*  —  Dans  les  li- 
a  lieu  de  considérer  que  des  dilatations  cubiques , 
n  dilatation  absolue  et  en  dilatation  apparente, 
laiatian  apparente  Taccroissement  de  volume  que 
de  renfermé  dans  une  enveloppe  qui  se  dilate  moins 
isty  dans  les  thermomètres,  la  dilatation  du  mercure 
La  dilatation  absolue  est  l'augmentation  réelle  que 
le  d'un  liquide ,  abstraction  faite  de  toute  dilatation 
'• 

I  apparente  est  plus  petite  que  la  dilatation  absolue 
de  l'enveloppe.  On  rend  sensible  l'influence  de  la 
elle-ci  en  plongeant  dans  l'eau  chaude  un  **»'*-• 
trvoir,  rempli ,  jusqu'à  la  moitié  de  sa  t 


•mrkmj 
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coloré  (  fig.  i69).  Au  moment  où  le  réservoir  entre  duu  Teai 
cool  baisse  dans  le  tube  de  6  en  a»  ce  qui  provient  évidei 
de  la  dilatation  des  parois  ;  mais  si  le  réservoir  continue  à  pi 

l'alcool  s'échauflè  et  monte 
quantité  égale  à  sa  dilalatii 
solue,  diminuée  de  celle  d 
veloppe. 

De  même  que  pour  les  S4 
on  nomme  coeffidaU  de  i 
tioH  d^un  liquide  raeeroisi 
que  prend  Tunité  de  volun 
que  la  température  s^lève  ( 
à  1  degré;  maîs^Mi  dislingu 
le  coefficient  de  dHoÊaUoa 
retUeetlecoefficiemidedik 
abioive.  Plusieurs  procéd 
été  employés  pour  délei«l| 
deux  coefficients.  Nous  M 
celui  dont  ont  lait  ussgs  1 
et  Petit. 

H  lu.  Coefficient  de  diUUtion  abeolae  da  mercure.  —  Poordéln 
coefficient  de  dilatation  absolue  dn  meranre,  il  fallait  éviter  l*tiifliMM»i 
Intatlon  do  l'enveloppe  ;  c'est  à  quoi  sont  arrivés  Daloog  et  Fettt  en  /t 
:»ar  00  principe  d'hydrostatique  que,  dans  deoz  vases  commoniquaiits, 
tenra  do  deux  lUiuides  qui  se  font  équilibre  sont  en  raison  inTerse  de  h 
^ités  (91  ) ,  principe  qui  est  Indépendant  dn  diamètre  des  vaaes,  et,  pi 
«incnt,  de  Icnr  dilatation. 

L'appareil  des  donx  phytildens  se  composait  de  deux  tnbea  de  vein 
(flR.  270)  réunlM  par  un  tube  capillaire,  et  maintenus  verticalement  m 
IK>rt  de  fer  KM,  qu'on  disposait  horitontalement  à  Talde  de  ris  ealnl 
deux  niveaux  à  buUo  d'air  m  et  n.  Les  deux  tubes  étaient  enTeio|i|iéi 
d'un  manchon  métallique  dont  le  plus  petit ,  D ,  était  mnpil  de  glaes  ] 
l'autre,  K,  d'huile  qu'on  chauffait  graduellement  an  moyen  d'un  tomn 
la  figure  roprésento  ouvert  pour  laisser  r<Ar  le  manchon.  Enfin  les  Hbt 
étalent  remplis  de  mercure  qui  m  mettait  do  niveau  quand  lia  étalent  à  1 
température,  mais  qui  s'élevait  dans  le  tube  B  à  mesure  qu'on  diaoSi 

Gela  posé ,  raient  à  zéro ,  dans  le  tube  A ,  ft  la  hantenr  du  merears  ai 
de  l'axe  du  tube  horixontal ,  et  d  sa  densité,  et  scient  h'  et  â^  Im  mteM 
tltés  pour  le  tube  B  à  La  température  t.  D'après  le  principe  hyûn 

rappelé  cl-deasu»»,  on  a  h'd'^=hiL  Or  d'  =  -— — r-  (âOS,  prob.  v),  A  ( 


l-t-A« 
coefficient  do  dilatation  absolue  du  mercure  ;  remplaçant  d!  par  sa  vali 

*  h'  i  k'—  h 

l'égalité  cl-dei«8U»,  on  trouve  — r-r.  =  ftd;  d'où  l'on  déduit  A=: — — -' 

1-T-A*  •• 

Cette  demiéro  formule  fait  tnmver  le  coefficient  de  dilatation  absolw  i 
cure ,  lorsqu'on  a  mesuré  les  hauteurA  h  et  h!  de  ce  liquide  dans  les  des 
alnxi  que  la  température  t  du  bain  où  plonge  le  tubo  B.  Dans  l'expètl 
Dnlong  et  Petit,  cette  température  était  mesurée  par  nn  thermomètre  à 
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rapparail.  Le  portant  cnnilte  à  nw  ttmpéntan  oonmw  I,  tontremi 
et  11  en  tort  nne  oertatne  quantité  qa'on  reeueUle  daaa  une  petite  e^ 
qu'on  pèee.  SI  Ton  représente  par  p  le  poids  dn  mt&tcan  aortl,  eehd  di  : 
resté  dans  l'appareil  Teet  par  P — p. 

Lorsque  rinstrument  revient  à  léro,  le  nmtmre  se  ruifroldiMint  n 
doit  dans  le  réservoir  un  vide  qui  npiésente  la  oontraotion  qm  nUI 
cure  P— p  lorsqu'il  ae  refroidit  de  (  à  aéro;  on,  oe  qui  ait  éfUm 
m£me  chose,  sa  dilatation  de  léro  à  t;  c'est-à-dire  que  la  poUs  p  n 
la  dilatation  pour  t  degrés  du  poids  P— p.  Or,  si  le  poids  P— p,  prti 
se  dilate,  dans  la  Terre,  d'une  quantité  p  Jusqu'à  i  degrés,  mia 


poids  se  dilate,  dans  les  mêmes  coiiditiops,de  ^^    pour  t  dflgrési,eléi-. 


pour  un  seul  degré;  donc 


(P-p)l 


représente  le  ooeffldeDt  da  dOstetti 


rente  du  mercure  dans  le  verre.  Donc,  A' étant  ce  coefllelent,  an  a  ^'=7 


Fig.  t71. 


Dulong  et  Petit  ont  ainsi  trouvé  que  le  coeffldent  de  dUatadon  ig 
du  mercure,  dans  le  verre,  est  tt^' 

812.  Thermomètre  à  poids.  —  L'appareil  représenté  dans  la  llgurit 
lo  nom  de  thermomHre  à  poids,  parce  que  dn  pdds  du  menure  sorti 
déduire  la  température  à  laquelle  rinstrument  a  été  porté.  En  ellet,  reo 

P  1 

cl -dessus  ayant  condoit  à  la  formule  ;^^^r^ = jjZi  *  <^  trouve ,  i 


(P— p)t     «480 


paraître  les  dénominateurs, 


pX6480  =  (P— p)t,  d'où  <=^lî^' 

formule  d'où  l'on  déduit  t,  lorsque  P  et  p  sont  connus. 

818.  Cooffiolent  de  dilatation  dn  verre.  —  La  dilatation 
qnlde  étant  égale  à  Ka  dllatatitm  apparente ,  augmentée  de  la  dilatatloi 
veloppej  on  a  obtcnn  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  en 
la  différence  entre  lo  coefficient  de  la  dilatation  absolue  dn  mercure  el 
sa  dilatation 'apparente,  c'est -à- dire  que  le  coefficient  do  dilatation  ci 

verre  égale = =  0.00002585. 

^5550       6480       88671       "»"^"^*«"»-' 

M.  Regnanlt  a  constaté  qne  le  coefficient  de  dilatation  varie  avec  lesd 
espèces  de  verre ,  et ,  en  outre ,  suivant  la  forme  des  enveloppes.  Poar 
ordinaire  des  tulles  de  chimie ,  ce  savant  a  tronvé  que  le  coefficient  est  < 

814.  Coefficient  de  dilatation  des  divers  liquides.  —  Le  ooefflcie 
latatlon  apparente  des  liquides  peut  se  déterminer  par  le  procédé  do 
mètre  à  poids  (811).  Pour  avoir  ensuite  le  coefficient  de  dilatation  ab 
augmente  le  coefficient  de  dilatation  apparente  dn  coefficient  dn  verr 
découle  de  la  relation  qui  existe  entre  les  trois  coefficients  (818). 
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êtUkmê apparmUê  de  qnélqiÊM  UqoMêB,  deziroà  100  dêffréa,  éPaprèê  DalUm, 


«itttlMe. 

Mtarée  de  ael  marin . 

ki  lolfarlqiie 

!■  elilorh jdrtqne .  .  .  . 


0,01MS 
0,04M. 
0,00 . . . 
0,06 . . . 
0,06 . . . 


EMence  de  térébenthine 0,07 . 

Éther  suif  ortqne 0,07 . 

HnllOB  fixes 0,08 . 

Alcool 0,116 

Adde  asotiqno 0,11 . 


nombres  représentant  la  dilatation  totale  de  léro  à  100  degrés,  il  faudrait 
par  100  pour  obtenir  la  dilatation  pour  nn  seul  degré,  on  le  coefficient 
Datation  ;  mais  les  résultats  ainsi  obtenus  ne  représenteraient  pas  le  coeffl- 
i  de  dilatation  moyen  des  liquides ,  parce  que,  ces  corps  se  dilatant  très- 
pdlèrHiient,  leur  coefficient  va  toujours  croissant  à  partir  de  léro;  il  y  a 
ptkm  pour  le  mercure,  dont  la  dilatation , ccnnme  on  l'a  tu  ci-dessus,  est 
lUrade  — S6à  100  degrés. 

Ifw  AppltoatloB  da  thermomètre  à  poids  à  la  mesare  daa  dilatations 
—  Dulong  et  Petit  ont  appliqué  la  méthode  du  thermomètre  à  poids 


Fig.  273. 

des  ooeffldents  de  dilatation  cubique.  Pour  cela ,  ils  prenaient  nn 

m  peu  gros,  et  y  introduisaient,  en  forme  de  prisme  allongé,  la 

doBt  Us  cherchaient  le  coefficient,  après  en  aroir  déterminé  le  poldH 

ï,  et  par  suite  le  rolume.  Puis  ils  étiraient  l'extrémité  du  tube  à  la 

V*  ci  la  recourbaient  de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'un  thermomètre  h 

ÊÊ  (if.  179).  Ils  remplissaient  ensuite  de  mercure  l'espace  resté  ride  dans  le 

•p  d  déterminaient  le  poids  de  ce  liquide  qui  y  était  contenu  à  séro.  Cela 

I»  «périmsatant  comme  areo  le  thermomètre  à  poids ,  on  portait  l'appareil 

M  iKBipérature  connue  C;  le  mercure  et  le  corps  oontenus  dans  le  tube  se  di- 

■tt  alors  plus  que  le  Terre,  il  sortait  un  poids  p  de  mercure  qu'on  pesait,  et 

M  lastalt  plus  qu'à  exprimer,  par  une  équation  facile  à  trouTer,  que  le  to- 

m  êm  neicnre  sorti  égalait  la  dilatation  du  corps,  plus  celle  du  mercure,  moins 

k  dm  T«m.  Comme  les  dilatations  du  mercure  et  du  Terre  étaient  connues , 

■I  déduisait  celle  du  corps  contenu  dans  le  tube. 

id.  CaiieeUon  de  la  haatear  harométrlipie.  ~  On  a  déjà  indiqué,  à  l'ar- 

^Bmpmitn  (100),  que  pour  que  les  indications  de  cet  instrument  joient 

entn  elles,  en  différents  lieux  et  à  différentes  saisons,  il  importe 

toqlourB  la  colonne  de  mercure  à  une  température  constante,  qui 

de  la  glace  fondante.  Cette  correction  se  fait  par  le  calcul  sulTant. 

kaotear  du  baromètre  étant  H  à  (  degrés,  soit  h  sa  hauteur  à  zéro.  Si  l'on 

par  d  la  densité  du  mercure  à  zéro,  et  par  df  sa  densité  à  t  degrés ,  on 

>  <144>  qae  les  hauteurs  H  et  A  sont  en  raison  inTerso  des  densités  d  et  d\ 

h      d' 
fcè>dtoii  qifoD  *  ïï  ^=  ^  tl3.  Mais  si  l'on  représente  par  1  le  Tolnmc  du  mer- 

^  A  aéro,  son  Tolnme  à  t  degrés  le  sera  par  1  +  Dt,  IX  étant  le  coe£Bciont  do 

ataaotlie  du  mercure.  Or  on  a  tu  (800,  prob.  t)  que  le  rapport  des 

I  et  t  -hDC  est  égal  au  rapport  iuTorse  des  densités  d  et  df,  c'est-à-dire 

a  J==r^D|f23'  ^^  P<**i  <le"  égalités  [13  et  [2]  on  Uro  g= 


—  t 
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Duat  08  laJml  on  doit  pmidn  — _ — 

nin,et  nnn  le  RHUdent  •)<  dllaUUaDSppucala,  paraqw  tanlnrlill 
lamêmeqncilleTemDeH  dlUlalt  pM,  U  haatCBT  dD  butmttn  ttntW 
pendante  du  dlimttre  dn  tnbe  (  M  ),  et ,  par  < 

Cmmo  appUcaClon  do  ta  formule  d-dcai 
de  M  degriiet  lahantenrdn  bancnèCr*  da  S^n ,  da  a 

(K,Ttx»flM_«m,i_ 


W+M 


M7« 


=  *",I«. 


■  rie 


i-kl).  Donc  la  Tiale  hint 


MB.  —  L'eau  olfre  ee  pbéoMl 
temuiiiuble  que,  lonfM; 
température  s'abaisse,  «I) 
se  Goatracte  que  jusqu'à  I  ' 
grès;  au-dessous  de  cefd 
quoique  le  refroidisseoMll 
linue,  non -seulement  Isl 
traction  cesse,  mais  leH|l 
se  dilate  jusqu'au  point  M 
gélalion,  qui  a  lieu  à  lèHi 
sorte  qu'à  i  degrés  l'eau  éfrt 
un  maximum  de  contrama 
Pour  le  renfler  ex  périM 
lement ,  on  Tait  usage  de  n| 
reil  suivant,  dû  à  H(^,|i| 
cien  écossais.  Une  éprooM 
pied  est  percée  latérâleiiMl 
deux  trous ,  l'un  à  la  psitt 
périeure,  l'autre  k  la  psitil 
férieure,  dans  lesquels  soall 
deux  thermouitliva  (lig,  -273);  un  manchon  plein  de  gU«, 
d'un  mélange  n^frigéranl ,  entoure  la  partie  moyenne  de  1^ 
vette.  Or,  cello-ci  ayant  été  remplie  d'eau  k  10  ou  iS  d^ris, 
remarque  que,  le  thermomètre  supérieur  restant  à  peu  prMi 
tionnaire,  le  thermomètre  inférieur  s'abaisse  rapidement  jM) 
i  degrés;  puis  devenant  stationiiaire  A  son  tour,  c^t  maiaW 
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«nnomètre  supérieur  qui  descend ,  non-seulement  à  4  degrés , 
jusqu^à  zéro,  l'autre  étant  toujours  à  4.  On  conclut  de  là  que , 
]ae  Teau  se  refroidit  jusqu'à  4  degrés ,  elle  va  en  augmentant 
msité,  puisqu'elle  se  rend  à  la  partie  inférieure  de  Téprou- 
;  mais  qu'en  se  refroidissant  davantage ,  elle  se  dilate ,  puis- 
le  s'élève  alors  vers  la  partie  supérieure.  Donc  c'est  à  4  degrés 
le  atteint  son  maximum  de  densité. 
Il  tard ,  Hallstrom  pesa  successivement ,  dans  de  l'eau  à  dif- 
ites  températures ,  une  boule  de  verre  lestée  avec  du  sable ,  et , 
»aiit  compte  de  la  dilatation  du  verre ,  il  trouva  que  c'était 
de  Teau  à  4^,1  que  la  boule  perdait  davantage  de  son  poids  ; 
,  suivant  lui ,  c'était  à  cette  température  qu'avait  lieu  le  maxi- 
I  de  contraction  de  l'eau . 

itpretz,  par  une  autre  méthode ,  s'est  assuré  que  c'est  exacte- 
1 14  d^rés  que  se  produit  ce  phénomène.  Il  a  fait  usage  d'un 
OMN&ètre  à  eau ,  c'est-à-dire  contenant  de  l'eau  au  lieu  de 
lire.  En  le  refroidissant  graduellement  dans  un  bain  dont  la 
lénture  était  donnée  par  un  thermomètre  à  mercure ,  et  en 
it  compte  de  la  contraction  de  l'enveloppe ,  il  a  trouvé  que 
14  degrés  qu'a  lieu ,  dans  le  thermomètre  à  eau ,  le  maximum 
litrKtion ,  et ,  par  suite,  le  maximum  de  densité  de  l'eau. 
ipietz  a  construit  une  table  des  densités  de  l'eau  de —  9ju.s- 
IN,  celle  de  l'eau  à  4  degrés  étant  prise  pour  unité.  Nous  e\- 
M  de  cette  table  les  nombres  ci -après,  qui  sufGsent  dans  les 
eide  température  où  l'on  expérimente  dans  les  laboratoires. 


tfâe  feott  de  0  à  SO  degrés,  la  densité  à  4  degrés  étant  prise  povr  unité. 

•é. 

DDrarriB. 

TSMfA- 

DKsmràs. 

TSHPi- 

DSKSlTlU. 

■k 

RATURT». 

RATUBE8. 

0,999S78 

11 

0,999640 

23 

0,997784 

0,999937 

12 

0,999537 

23 

0,997566 

0,999966 

13 

0,999414 

24 

0,997297 

0,999999 

14 

0,99928« 

25 

0,997078 

1 

15 

0,999125 

26 

0,996800 

0,999999 

16 

0,998978 

27 

0,996562 

0,999969 

17 

0,998794 

28 

0,996274 

0,999929 

18 

0,998613 

29 

0,995986 

0,999S78 

19 

0.998433 

80 

0,995688 

0,999813 

20 

0,998318 

50 

0,988093 

0,999731 

31 

0,998004 

100 

0,958634 

teMe  fait  votr  qno  la  rleimlté  de  l'eau  décroît  trèa-lrrégullèrement ,  de 
degrén,  et  que,  par  «uitc,  Il  en  e«t  de  ra^ni'?,  cn'Rcns  tnvci:!»e,  do  m\\\ 
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coefficient  do  dilatatioD.  Cest  pourquoi  il  ii*y  anratt  aneiiiie  rlgneor»  daw  to» 
calcals»  à  faire  usage  da  ooofikdeat  de  dilatation  majen  de  Teaii  entre  •  et  IM 
dcgrétf  ;  ot  A  étant  co  coefficient ,  on  ne  pent  darantage  faire  entrer  daiu  ki 
calcnls  lo  binôme  1  +  At.  UalB  la  densité  de  Tean  à  t  degrés  étant  donnée  psr  It 
table  d-detsns,  on  pourra  tonjonrs  faire  nsage  directement  de  la  fbnnnte  P=VD. 
pour  calculer  soit  le  poids  à  t  degrés  d'une  masse  d*ean  dont  le  Tcdume  eit  eoon, 
soit  le  volume ,  si  c'est  le  poids  qui  est  donné. 

Par  exemple,  si  l'on  veut  calculer  le  poids  P  d'nn  Tolnme  d*ean  Y  à  t  degrfi, 
on  cherchera  dans  la  table  ci-dessus  la  densité  d^  de  l'ean  à  t  degrés,  et  le  poid». 
qui  serait  Y  à  4  degrés,  sera  Yd'  à  (  degrés.  On  a  donc  P= Ytf',  Y  étant  opM 
en  d<Vcimètres  cubes ,  et  P  en  kilogrammes. 

818.  Correction  dee  poids  •péolflqnae  des  noBdtta  «t  d«a  lifiddes.  — 
Dans  les  différentes  méthodes  qui  ont  été  données  ponr  la  détermination  ta 
poids  Hpéciflques  (  lOff  à  107  ) ,  on  a  supposé  les  eorps  solides  on  liqiuides  à  Is  k» 
pératuro  do  xéro,  et  l'eau  à  celle  de  4  degrés.  Or,  en  général,  ces 
n'étant  pas  satisfaites,  on  a  plusieurs  oorreotions  à  effectoer.  Ponr  eelà, 
df^rons  le  cas  où  l'on  fait  usage  de  la  balanoe  hjdroetatlqne ,  et  admettons  qpte 
fasse  la  correction  de  pesées  dans  l'air  (174). 

Soient  p  lo  poids  réel  du  corps  dont  on  cherebe  le  poids  spécifique,  d  ee  ta^ 
nier,  4  séro,  K  lo  coefficient  de  dilatation  cubique  du  corps,  t  la  tempérstoséi 
l'air  ambiant,  et  par  suite  celle  du  corps  et  de  l'eau  distillée  sur  lesquels  on  flV^ 
rimentc. 

A jant  placé  le  corps  dans  l'un  des  plateaux  de  la  balanoe  bydrostatiqw,  à  ■ 
lui  ayant  fait  équilibre  par  une  tare,  soient  P  les  poids  gradnèi  qnl  foBté#| 
libre  à  cette  tare ,  et  P'  ceux  qui  lui  font  équilibre  quand  lo  ooips  est  i 
la  balance  et  plongé  dans  l'eau. 

liC  volume  du  corps  à  séro  étant  -t  son  Tolumc  à  t  degrés  est  ^(l+B): 

en  Kupposant  Ica  pold8  p,  P  et  P'  mesura  en  kilogrammes  on  fraction  detl^< 
gramme,  ni  a  est  lo  iKiids  d'un  litre  d'air  à  t  degrés  et  à  la 


trique  pendant  les  pesées,  la  perte  de  poids  du  corps  dans  l'air  est  Ç  (l+lD^j 

a 

et  wïn  poids  apparent  est  p— ^(l-*-KOa,   on  pj  1  — 1  W» 

Or,  si  l'on  reprénente  par  D  le  poids  spécifique  et  par  R'  le  ooeflkieiit  i 
talion  cubl(|ue  du  métal  dont  les  poids  P  et  P'  sont  formés,  on  troute 
poids  apparent  du  corps  dont  on  cherche  lo  pdids  spécifique  est  de 

.»r,       (1-+-K'nal  r„, 
sente  par   P  I  1  —       -    1  [B]. 

Égalant  les  expressions  [A]  et  [B] ,  on  a  pour  première  équation 

,|-,_<i±K.).«-|_p[-,_(i±i:o_«j  j,j^ 

Passant  à  la  deuxième  pesée,  celle  dans  l'eau,  on  a  tu  el-deisss  qatk^ 

Inme  du  corps  et  par  suite  celui  de  l'eau  déplacée  est,  à  I  degrés,  ^  (1+^ 

Clicrchant  dans  la  table  de  Desprctz  la  densité  d!  de  l'eau  à  t  depés,  h 

duit  ^  (  1  +  K()d'  est  le  poids  réel  de  l'eau  déplacée,  et  son  poMs  tiff*^ 
d 

^(l-t-Kt)a'-^(l-hKt)a,  ou  Ç(l-f-KI)(d'  — o)  [Cl 
cl  ci  d 

Mais  le  poids  P'  de  l'eau  déplacée,  éUnt  diminué  do  sa  perte  de  psMi** 
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,  dertent  P' 1 1  — I  [D] ;  fonniile  qui  reprétente,  aoas  une  antre 

A,  le  poMfl  epperent  de  Tean.  lâgaUnt  donc  les  ezprenioiiB  [C]  et  [D],  on 
■r  denzlème  éqnatlon 

f  <n-B)«i'-«)=i.'[i-^i^^]  ta. 

vln&t  Toatmhn  à  membre  réqnation  [1]  par  réqnation  [3] ,  afin  d'éliminer  p , 
MtlBeaima,etffnppilmantlefaetenroommnn  11 — -\»  il  Tient 

«l-HEDCd*  — a)       p     «"«    »      ^*      '^'y  p/  J 


à  a,  on  Terra  qne,  ponr  le  déterminer  rlgonrenaement,  II  tent  tenir 
pli  Boo-Mnlement  de  la  températore  et  de  la  preolon ,  mali  de  la  Tapeur 
I  eoBtenne  dam  l'air  (S89,  prob.  n). 

«  tm  Hen  de  ftUre  naage  de  la  tMlanoe  hsrdroitatlqae,  on  employait  la  méthode 
mttm,  on  œUe  des  aréomètrea,  la  marclie  à  enlrre  pour  lei  oorrectlona  aérait 


CHAPITRE.  IV 

DILATATION   IT   DINBITÉ   DIS   OAZ 

A9.  Méthode  de  Gej-LiiaMMi  poor  Ui  diUtalSoB  des  ges;  ae  loL 
Les  gaz  sont  les  corps  les  plus  dilatables,  et  en  même  temps 
B  dont  la  dilatation  présente  le  plus  de  r^larité.  De  plus,  en 
aant  pour  coefficient  de  dilatation  des  gaz ,  de  même  que  pour 
solides  et  les  liquides ,  Taccroissement  de  Punité  de  volume  de 
•  ai  degré,  on  trouve  que  les  coefficients  de  dilatation  des 
wigaz  ne  diffèrent  entre  eux  que  de  quantités  extrêmement 
Mes.  On  a  même  longtemps  admis  que  tous  les  gaz  se  dilataient 
dément  pour  une  même  variation  de  température. 
(Test  Gay-Lussac  qui ,  le  premier,  posa  la  loi  que  tous  les  gaz, 
■plo  ou  composés,  ont  le  même  coefficient  de  dilatation,  Dal- 
>»4e  son  côté,  arrivait  à  la  même  loi  ;  mais  on  va  voir  qu^elle 
at  qu'approchée. 

La  figure  274  représente  Tappareil  dont  Gay-Lussac  fit  usage 
■ises  expériences.  C'est  un  tube  tbermométrique  AB,  dont  la 
fecit partagée  en  parties  d'égale  capacité  (276).  En  pesant  suc- 
■ifement  le  mercure  contenu  dans  la  boule  A ,  et  celui  contenu 
■I  la  tige,  on  déterminait  le  nombre  des  divisions  do  colle-ci 
ilmues  dans  la  boule.  Pour  remplir  d'air  sec  la  tige  et  la  boule , 
iKossac  les  remplissait  d'abord  de  mercure  qu'il  faisait  bouillir 
■r  chasser  l'humidité.  Il  fixait  ensuite  l'extrémité  de  la  tige ,  au 
lyen  d'un  bouchon,  à  un  tube  plus  grosC,  rempli  de  ch\oTUtfi 

\6, 
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decalcium,  substance  Irés-Bvided'eau.  Tenant  le  sjBlème  des  tubet 
AB  et  C  dans  une  direction  verticale ,  le  tube  C  en  bas ,  on  inlto* 
duisait  dans  celui-ci  et  dans  la  tige  un  fil  fin  de  plalioe.  En  l'agitail 
légèrement,  ce  fil  entraînait  des  gouttelettes  de  mercure,  leàquelka 
étaient  remplacées  par  des  bulles  d'air  qui  rentraient  par  le  tube 
0  après  s'être  desséchées  sur  le  chlorure  de  calcium.  La  iioule  d 
h  tige  une  fois  remplies  d'air  sec,  on  retirait  le  (il  de  platiDe,CB 
avant  soin  de  conserver  dans  la  tige  une  petite  colonne  de  mn- 
f  ure  destinée  à  servir  d'index ,  comme  on  va  le  voir  ci-après. 
Onplar.iit  alors  le  tube,  comme  le  montre  la  figure,  daDsaw 


adapte  ù  une  tubulure  latérale,  cl  en  conservant  le  lube  &  chlonitt 
de  calcium  pour  empêcher  la  rentrée  de  l'humidité.  La  caisse  éli^ 
il'abord  i-emplic  de  glace  jûlée,  l'air  contenu  dans  l'appareil  se  (•- 
tractait,  et  l'index  de  mercure  avançait  de  B  vers  A.  Notant  kdrfr 
sion  de  la  tige  où  s'arrêtait  l'index  lorsqu'il  devenait  statîonniiRt 
on  avait  le  volumed'uirtk  zéro  contenu  dans  l'appareil.  Quant  Ik 
pression  du  g«z,  clic  était  celle  marquée  par  le  baromètre  au  n*- 
mentdcl'exjwricnce.  Enfin,  retirant  la  glace  et  la  rempla^tf 
de  l'c^iu,  on  plaçait  la  caisse  sui'  un  Tourncau,  et  l'on  chaulhitp*' 
duellemeni;  des  thermomètres  D,  E,  plongés  dans  le  bain,  en  d», 
naicnt  la  tcmpératui'e.  L'air  contenu  dans  l'apiNireil  s'échaubil 
0101*5  lentement ,  l'index  avançait  de  A  vers  B ,  et  l'on  avait  «Hii 
pour  i[ue  tout  l'air  Tût  hicn  A  la  température  du  bain,  d'enfi»tf 
de  plus  en  plus  le  tube  dans  la  caisse,  à  mesure  que  l'index  teubi 
ji  sortir  de  celle-ci.  Lorsqu'on  ari-était  le  feu,  en  fermant  lespoH* 
du  fourneau ,  l'index  restait  slationnairc  quelques  instants.  On  M^ 
tait  alors  la  division  correspondante  de  la  tige,  et  l'on  avaitsi*" 
le  volume  qu'avait  pris  l'air  A  la  température  donnée  par  les  tfcs' 
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MmètreSy  et  à  la  pression  marquée  par  le  baromètre  dans  le  môme 
HNDcnt.  En  admettant  que  la  hauteur  du  baromètre  soit  restée  la 
léme  pendant  toute  Texpérience,  et  en  négligeant  la  dilatation  du 
î,  on  à  le  coefficient  de  dilatation  de  Tair  par  le  calcul  suivant  : 

T  1«  Tolmne  de  Talr  omtena  dans  l'appareil  à  séro,  et  V'  oe  qoe  deTtent 
>  voluw  à  la  températore  I  do  bain  ;  Y'  —  Y  représente  éTidemment  l'accrois- 
miKÊft  toul  dn  Tolnme  d'air  Y  lonqn'U  B'écbanffe  de  zéro  à  t  degrés.  L'aocroia- 
mÊBX  de  Tolome,  pour  on  seul  degré  et  pour  nae  senle  unité  de  rolome,  est  donc 

V'— Y 
*— Y  divisé  par  I  et  par  Y,  c'est-à-dire  „       .  Bn  repréeentant  par  a  le  coeffl- 

V' Y 

«tt  de  dilatatimi  de  l'air,  on  a  donc  a=-— •  [1]. 

S  la  pression  atmosphérique  a  changé,  et  si  l'on  tient  compte  de  la  dilatation 
&  f<erre,  U  y  a  à  faire  les  corrections  indiquées  précédemment  (lft9  et  805, 
Nbu  n).  Pour  cela,  soient  H  la  pression  à  léro,  et  H'  la  pression  à  t  degrés; 
Bv  nmenar  le  Tolame  Y'  à  la  pression  H,  U  faut,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

V'— — V 
H*  H 

— ItipUer  par  -=7,  et  la  fonnnle  ci-dessus  derient  a= — — —  [2].  Or  V' 

MX  V» 

'mifL  pas  le  Tolnme  réel  dn  gai  à  (  degrés,  11  n'est  que  le  rolume  apparent.  Le 
Mme  réd  est  Y'  (  1  +  ^0,  8  étant  le  ooefflclent  de  dilatation  cubique  du  verre. 
Htaat  cette  valear  dans  la  formule  [3] ,  il  vient  enfin 

Y'(l-^8l)l•-Y 

a. 

fl»^ . 

Vt 

Fv  le  procédé  ci-dessus ,  Gay-Lussac  avait  trouvé ,  pour  coef- 
cient  de  dilatation  de  Pair,  le  nombre  0,00375.  De  plus ,  comme 

a  été  dît  ci -dessus,  ses  expériences  Pavaient  conduit  à  ad- 
lillie  que  ce  nombre  représentait  le  coefficient  de  dilatation  de 
M  les  gax.  Mais  cette  loi ,  remarquable  par  sa  simplicité  ,n^est 
li  absolue  comme  le  croyait  Gay-Lussac  ;  toutefois  elle  est  assez 
Hproclién  pour  qu*on  puisse  Tadmettre  dans  beaucoup  de  cas , 
Mont  pour  des  variations  de  température  peu  considérables. 
ladbeig,  M.  Regnault  et  Magnus  ont  successivement  constaté 
ib le  nombre  de  Gay-Lussac  est  trop  grand,  et  que  la  vraie  va- 
lÉr  ÙÊ  coefficient  de  dilatation  de  Pair  est  0,003665,  ou  plus 
i^pleiiient  0,000367.  Dans  Pexpérience  de  Gay-Lussac  il  y  avait 

5K  cauaes  d'erreur  :  1*  le  gaz  n'était  pas  complètement  dessé- 
;  f»  Hndex  de  mercure  qui  se  déplaçait  dans  le  tube  ne  le  fcr- 
fttit  pas  hermétiquement ,  Pair  extérieur  pénétrait  dans  Pappa- 
SLlfoas  donnons  ci-^prés  (321  et  332)  deux  méthodes  employées 
X  Regnault  pour  déterminer  les  coefficients  de  dilatation  des 
-«,  dans  lesquelles  ces  causes  d'erreur  sont  évitées. 


•t  proklèmea  avr  la  dllaUUon  dea  gas.  —  I.  Le  volume  d'un 
Y  ;  quel  sera  son  volume  à  t  d(»grés ,  le  coefflciont  de  dilatation  étant 
la  presslca  étant  eonstante? 
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&>lt  V'  le  Tolnme  cherché  ;  ti  Ton  répète  ici  te  même  nlsonoemeiit  que  pov 
la  dllatatton  linéaire  (S04),  on  tronve  mus  peine 

V'=V-»-aV<,   on    V'  =  V(l-f-ou)  [1]. 

II.  Ije  Tolome  d'un  gax  e«t  Y'  à  I  degrés,  qnel  nera  son  Tdnme  V  à  léro,  h 
prcMHion  restant  constante,  et  le  ooeflBclent  de  dilatation  étant  a? 

Cette  question  se  résont  au  moyen  do  la  formule  [1]  d-dessos,  de  UqndleM 
tire,  en  dlTisantlcs  deux  membres  par  1-f-ou, 

V' 

III.  Connaissant  le  Tolumo  Y'  d'un  gas  à  t  degrés,  calcuter  son  TolnmeT^fcJ 
t'  degrés,  la  pression  étant  la  même. 

Il  faut  d'abord  réduire  le  Tolume  à  lèro  p«r  la  formule  [2] ,  oe  qui  dôme 

Y^ 

l-f-«" 

Puis  on  ramène  oe  dernier  Tolume  de  léro  à  if  degrés  an  m<^j«n  de  It  li^| 


mule  [1],  et  l'on  a  enfin    Y"  = 


Y'(l-^ou') 


£8] 


l-f-« 

IV.  Le  volume  d*un  gas,  à  I  degrés  et  à  la  prossian  H,  est  Y';  quelanl 
volume  V  de  la  même  masse  de  gai  à  léro  et  à  la  pression  0",76f 

Il  y  a  à  faire  ici  deux  corrections,  l'une  relative  à  la,températnre,  rsatni.l 

presHlon.  Il  est  indifférent  de  commencer  par  l'une  ou  par  l'antre.  S  Vtn" 

d'abord  la  correction  de  température,  le  volume  à  séro  sera,  d'après  la  fanukl 

"■' 

mais  encore  à  la  pression  H.  On  le  ramène  de  cette  pression  à  Itj^l 


l-hau 

Mon  0»,76,  en  posant,  d'après  la  loi  de  Mariette  (lft6), 

V'    ..  .     _  Y'H 


VX0,76  = 


l-hOLt 


XH,     d'où     Y  = 


(1 


£4]. 


OU)  0,76 

Comme  application  numérique,  soit  à  résoudre  la  question  suivants. 
donnés  8  litix'H  d'air  à  25  degrért  et  à  la  pression  0b,74  ,  quel  sera  le  volmMài 
et  à  la  prosMlon  0",76  ? 

SI  ion  fait  d-abord  la  correction  de  p™»l<m.  on  .  f =^i 

o        76 

d'Où     x  =  -*-^=7«»,789. 
76 

TiO  volume  ainsi  obtenu  est  à  la  pression  0",76 ,  mais  encore  à  SS  éafilK] 
reste  &  le  ramener  à  zéro.  Pour  cela ,  on  fait  usage  de  la  formule  [9] 
oc  qui  donne,  pour  le  volume  cherché, 

7,789  7,789 


V  = 


:=7M»,18«. 


l-f-0,00:{67X2ft       1,0917 

On  pourrait  aussi  directement  faire  usage  de  la  formule  £4],  en 
y',  a  et  t  par  leurs  valeurs. 

V.  La  densité  ou  le  poids  spécifique  d'un  gai  étant  d  à  séro,  on 
densité  à  t  degrés. 

Soit  d' la  densité  du  gaz  à  t  degrés;  si  l'on  représente  par  1  un  ecrtikbi 
de  ce  gaz  à  zén) ,  le  volume  h  t  degrén  sera  1  -4-QU.  Or  les  densités  étutr,  àS 
égale,  en  raison  lu  verso  des  volumes  (46),  on  a 

**'  ^  -  •     ■'  ^      [1],    et   d  =  cï'(l-+-fltf)fî). 


d'où   d' 


d       14- ou  l-hou 

J^a  formule  Cl]  fait  voir  que  la  densité  à  t  degrés  est  en  raiioii  inTOW* '*' 
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■e  dt  dlUUUan  1  +  ou.  Quant  à  la  formule  [2],  elle  sert  à  calculer  la  dcn- 

ï  à  léro ,  quand  on  connaît  la  densité  à  t  degrés. 

n.  Un  certain  Tolome  do  gai  à  t  degrés  pèse  P*,  qael  sera  le  poids  dn  même 

■me  de  ce  gax  à  zéro? 

Ment  P  le  poids  cherché,  a  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  d'  sa  densité 

éegré^  et  d  sa  densité  à  zéro.  I/es  poids  étant  proportionnels  aux  densités ,  on 

P'      d'                                                                d'          1 
'éfBllté  7:=—-  Or  on  a  vu  cl-dessns  (prob.  v)  que  --  = ;  donc 

f=j-:^.   d'où   p=p'(i-4-«). 

De  cette  dernière  égalité  on  tire  aussi  P'=;— : — -.,  formule  qoi  fait  tronrer 

1"T-0U 

poids  à  t  degrés  quand  on  connaît  le  poids  à  zéro,  et  qui  montre  que  le  poids 
«t  en  raison  Inverse  du  binôme  de  dilatation  1+flU. 

fn.  Cskmler  le  poids  P  d'azote  qui  serait  contenu  à  83«,  dans  un  ballon  de 
méont  le  volume ,  à  zéro ,  est  12i*«,3 ,  le  coefficient  de  dilatation  de  Tasote  étant 
0tS8,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre  0,00000861 ,  et  le  poids  spé- 
l|Wde  rasote  0,9714;  on  suppose  que  la  premlon  atmosphérique  égale  0*0,76. 
Mwt  k  le  coefficient  do  dilatation  linéaire  du  verre  et  V  le  volume  du  ballon 
Éra^MB  volume  à  t  degrés  sera  Y  (l+Sfct)  (SOft,prob.  vi).  Pour  trouver  le  poids 
M»  enotenu  dans  oc  ballon ,  observons  qu'un  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  presHlon 
3  K*iuit  Is^rS,  un  litre  d'azote ,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression, 

■  1^,1X0,971 4 ,  puisque  le  nombre  0,9714  est  le  poids  spécifique  de  l'azote  par 

liOTt  à  l'air;  par  conséquent,  à  t  degrés,  nn  litre  d'aiote  pèse  — *         '  — 

^tiéb.  VI),  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'azote.  Donc ,  enfin ,  le  poids  dc- 

t  -^---^\ —  X  V  (  IH-  3«  ).  SubsUtuant  à  la  place  do  V,  fc,  I  et  a  leurs 
1  -♦-  eu 

|,0B  trouve  P  =  18«',911. 

9fl.  Méthode  de  M.  Regneult  pour  la  dîletatSon  des  gas  à  vo- 
Mtct  à  preMÎon  variables. —  M.  Rcgnault  a  successivement  fait 
■gede  plusieurs  procédés  pour  déterminer  le  coefficient  de  di- 
Idîon  des  gaz  :  la  force  élastique  du  gaz  et  son  volume  étaient 
niables ,  ou  la  force  élastique  était  constante  et  le  volume  va- 
riole, ou  le  volume  était  constant  et  la  pression  variable. 
Huis  la  première  méthode,  la  même  dont  s'était  servi  Rudberg, 
■b  perfectionnée  par  M.  Régnault,  Pappareil  se  compose  d'un 
iKnoir  de  verre  B  (Gg.  275) ,  dont  on  a  mesuré  la  capacité  en  le 
Bnnt  plein  de  mercure,  et  dont  on  a  d'avance  déterminé  le  coef- 
Blent  de  dilatation  cubique  (313).  Un  tube  de  verre  à  petit  dia- 
•ilre  est  soudé  au  réservoir  B.  Pour  remplir  ce  réservoir  d'air 
irhitement  sec,  on  le  dispose,  comme  le  montre  la  figure,  dans 

■  vase  semblable  à  celui  qui  sert  à  prendre  le  point  100  des  ther- 
••Bièlrcs;  puis, au  moyen  d'un  tuyau  de  caoutchouc,  on  raccorde 
-  tube  capillaire  À  une  suite  de  tubes  en  U  remplis  de  fragments 

*  pierre  ponce  imbibés  d'acide. sulfuri que  concentré.  Ces  tubes 
'•«t  aboutir  h  une  pompe  »^  main  P  (188) ,  au  moyen  de  laquelle 

•  ûiit  le  vide  dans  les  tubes  et  dans  le  réservoir,  pendant  que  ce- 


lui-ci  est  enveloppé  de  vapeur  d'eau  &  la  lempératiira  de  I 
bouillante.  On  laisse  ensuite  rentrer  l'air  lentemeot  par  In  t 
desséchants,  puis  on  faitlevide  de  nouveau,  el  ainsi  de saitt 
Irentaine  de  fois.  De  la  sorte,  on  arrive  à  dessécber  conp 
loent  le  réservoir  et  à  le  remplir  d'air  parraitemeal  sec. 
Cela  fait,  OD  laisse,  pendant  environ  une  demi-heure,  lU 


r  prendre  la  température  de  la  vapeur,  puis  on  enUi 
tubes  desséchants ,  et  on  ferme  à  la  lampe  l'eitr^milé  du  toi 
pillaire,  en  ajnnt  soin  de  noter  en  même  temps  la  hauteur 
baromètre.  Le  réservoir  B  étant  refroidi,  on  le  place  dans  R 
reil  que  représente  la  figure  276.  On  l'entoure  alors  complète 
de  glace  pour  amener  A  zéro  l'air  qu'il  contient,  et  l'on  ji 
l'eslrémité  du  lube  dans  une  cuvette  C  remplie  de  mercure.  1 
que  le  réservoir  B  est  â  zéro,  on  casseavcc  une  petite  pince  la  fi 
h;  i^air  intérieur  s'étant  condensé,  .le  mercure  de  la  cuveÛi 
néti'e  dans  le  réservoir  par  l'effet  de  la  pression  atmosphéii 
et  s'élève  à  une  hauleur  oG  telle ,  qu'ajoutée  à  la  force  élut 
de  l'air  dans  l'appareil,  elle  fasse  équilibre  à  la  pression  atmM 
l'ique.  Pour  éviter  que  de  l'air,  passant  entre  le  mereure  et  11 
roi  extérieure  du  tube ,  ne  soit  entraîné  avec  le  mercure  el  K 
nétre  dans  le  réservoir,  M.  Regnault  verse  sur  le  mercure  i 
cuvette  une  légère  couche  d'acide  sulfurique,  et  de  plm  1 
gage  la  pointe  elliléc  b  dans  de  petits  disques  de  laiton  pc^ 
leur  centre.  Ces  disques,  étant  attaqués  par  le  mercure, a' 
mouillés,  et  ferment  ainsi  le  passage  à  t'aîr. 
Pour  mesurer  la  hauteur  h  de  la  colonne  de  mercure  ()•■ 
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ca  moyen  d'âne  vîs  de  preHsion  m,  une  pelile  tige  go, 
ee  que  la  pointe  o  aifleure  avec  la  surface  du  mercure 
■rette  ;  puis  on  mesure,  au  cathéloraètre,  la  différence  de 
entre  la  pointe  g  et  le  niveau  du  mercure  en  G.  Ajoutant 
flérence  la  longueur  de  la  tige 
st  connue ,  on  a  la  hauteur  &. 
1  femie  la  pointe  ettilée  6  au 
*liiM  petite  cuiller  a,  qui  d'a- 
MA  remplie  de  cire  molle,  et 
nt  fc  volonté  faire  avancer 
iJRte  b  jusqu'à  ce  que  celle-ci 

dans  la  cire  et  se  bouche. 
DWt ,  on  note  la  pression  in- 
■  le  baromètre;  en  la  repré- 
Ér  B*,  la  presiîon,  dans  le 
p-,  Test  par  H'— A. 
pÉtea  prises,  on  retire  le 
r-jifo  la  glace,  on  l'essuie  et 
Ht  pour  obtenir  le  poids  el 
lie  volume  du  mercure  qui 
koduit  ;  ce  volume  connu ,  on 
t  eelui  de  l'air  à  zéro,  el  le 
llniit  donne  alors  le  coefB- 
Watalion  de  l'air. 

i  atn,  P  M  poldi  dn  mereart  qnl  pu 
■■  cuH  la  polnls  b.P'  Icpoldida  me 


1*  ■■  luintf  nr  du  bcromttrd  au  tu 
Mte  eapUlaIn ,  H  la  hanlenr  d 
M I  la  Mmpéntare  du  c^ki-toI 


socfflclent  dt dllautlon  d>  l'ilr;  wietit, 

i  baramMn  qnind  cm  ((nne  l'apparotl 
B  au  mtoie  lutanC.  Le  Tolome  de  œ 
làtdegrMst  — (t  +  Il)(HU,prob.vi). 
li  et  à  la  praaaiou  H  quand  on  a  tenai 


Il  le  rMerrolr  nlroldl  à 


■B,  00  a  l'«qiut[Dn 
Mdlt  la  «aVnr  de  a. 


L    - 
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n'est  pas  donnée  directement  par  Tappareil,  mais  elle  est  celle  de 
la  vapeur  de  Teau  bouillante  dans  la  chaudière.  Or  on  verra  bien- 
tôt qu'au  moyen  des  tables  des  forces  élastiques  de  la  vapeur 
d'eau  (348),  on  déduit  de  la  pression  qu'elle  supporte  sa  tempé- 
rature. Par  conséquent,  la  hauteur  H' du  baromètre  à  hflnde 
l'expérionce  fait  connaître  la  valeur  de  T.  Ayant  trouvé  les  forces 
élasli([ues  du  gaz,  à  volume  égal,  à  zéro  et  à  T  degrés,  onobticol 
son  coeflicient  de  dilaUilion  par  le  calcul  suivant. 

Lv  haMon  ainul  (iim  les  tiil»ç«  6  et  c  ayant  été  Jaug^  d'avance  en  Iw  pMW^ 
ploln»  «!*»  iiioivun',  «<»i<«nt  V  la  capacité  du  ballun  ht^ro,  v  celle  dan  tnlion  fcrtf  * 
la  toiniH'nitnn'  aniblante  t  |K>ndaiit  la  première  partie  de  rexpérience ,  8  k?  «<•■ 
riont  do  dilatatl(»n  du  vorro ,  et  a  celui  de  l'air.  I^  volume  d'air  v  ramené  à  «w 

devient  ,  en  n<?igllH:i>ant  la  dilatation  du  verre,  ce  qni  n*alt6re  imi«  leréa*- 

1  -t-cu 

tat,  V  étant  tna-potlt.  lie  volume  total  do  l'air,  dans  la  premier»  partie  de  l'eip^ 

rlenco,  est  donc,  à  wSro  et  à  1»  preadon  H,  V-h  • 

A  la  fin  de  la  gccondo  partie  de  l'expérience ,  Talr  dn  ballcm  étant  à  T  ^ 
Krés,  Hon  volume  e8t  V  (1  +8t)  à  canae  de  la  dilatation  du  verro,  et  rum^ 

à  xéro  ce  volume  est  — -  .  Quant  an  volume  v ,  en  soppount  qne  lat» 

I)ératare  ambiante  a  changé  et  est  maintenant  C ,  il  est,  à  léro,  - — -p.  I^^ 

lume  total  de  l'air  à  zéro  et  à  la  preMlon  H'h-H,  est  donc,  dans  le  seecodo^ 

V(l-t-gT) «__  ^ 

l-t-aT        !-*-«'* 
Or  on  a  vu  (1 58)  que  pour  une  même  masn  do  gaz,  à  températare  é^k,^ 
produit  du  volume  par  la  ])ref«ion  est  constant.  On  a  donc 


.,(l-f-5T) 


^^.^•_|<„-^,)  =  (v+_1_Jh. 


I      1-t-aT        l-J-at)  \        l-i-at. 

('otte  éfiuatlon  a  été  résolue  par  la  méthode  des  approximations 

O  9 

CcHt-à-dlrc  (jne,  Hubstituant  d'abord  à  X,  dans  les  deux  fractions  — ^—  etrTt 

IH-ol    !+• 

la  valeur  approchée ,  déjà  connue ,  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  c(  i* 

vant  par  rapport  au  bluôme  1-t-aT ,  on  en  déduisait  une  seconde  valenrd0>^ 

approchée  (4U0  la  première  ;  puis ,  portant  de  même  cette  valeur  dans  lei  fttf^ 

tions  ci-dcsdUH,  on  tirait  de  réquati<in  une  troisième  valenr  de  a  plus  appiuctitel 

la  deuxième ,  et  ainni  de  liuite ,  Junqu'à  ce  que  la  valenr  do  a  devint  coûcailbB. 

323.  Dilatation   des  g^z  à  pression  constante  et  à  vofaHM  * 

riable.  —  A  l'aide  d'un  appareil  qui  difTère  peu  du  précédée 
M.  Regnault  a  aussi  cherché  le  coefficient  de  dilatation  desgtf^ 
pression  constante  et  à  volume  variable.  Or  il  a  constaté  qaHiffi 
la  dilatation  est  toujours  un  peu  plus  grande  qu^à  pression  i** 
riable  et  à  volume  constant. 

Le  même  savant  a  en  outre  constaté  qu^à  une  môme  temp^ 
ture  et  ])our  un  même  gaz ,  la  dilatation ,  sauf  celle  de  Thydn^t 
est  d'autant  plus  grande,  que  la  pression  est  plus  forte,  ceqaitf 
voir  que  la  loi  qu'avait  donnée  Davy,  que  le  coefficient  de  dil^ 
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iaçazesi  le  même  à  toutes  les  pressions ,  n^est  pas  exacte. 
lin  9  M.  Rçgnault  a  observé  que  la  différence  entre  la  dilata- 
i  pression  constante  et  celle  à  pression  variable ,  à  peine 
Ue  pour  Tair,  diminue  pour  les  autres  gaz  à  mesure  que  la 
ftntore  est  plus  élevée. 

conclut  de  là  et  de  ce  qui  a  été  dit  sur  la  loi  de  Mariotte  [157) 
à  mesure  que  la  température  s*élève  et  que  la  pression  di- 
e,  les  gaz  approchent  d'un  état  gazeux  par  fait ,  auquel  cor- 
«dent,  pour  tous,  les  mêmes  coefRcients  de  dilatation  et  de 
mssibilité;  en  sorte  que  la  loi  de  Mariotte  (156)  et  celle  de 
Lassac  (319)  sont  d'autant  plus  rigoureusement  applicables, 
a  température  est  plus  élevée  et  la  pression  plus  faible. 

Of^tkimfw  cttemu  par  M,  ReffnauU,  entre  0  e4  lOO  décrié,  pour 

êe  Umpéraiurt  de  l  dêgrét  et  mhm  de»  preseiotu  ûonetamiest 
eompriees  entre  0",S0  et  0"^. 

Hydrogène 0,00S6«1 

Ozjde  de  carbone 0,009660 

Air O,0OS67O 

Adde  earboulqae 0,00S710 

Pratozyde  d'asote. 0,008719 

Cjanogène 0,008877 

Addo  folfarcux 0,008908 


HlWwMièlni  à  air.  —  Le  thermomètre  à  air,  ainsi  qae  son  nom  l'In- 
,  «t  fondé  sor  la  dilatation  de  l'air.  Le  pins  simple  serait  le  tube  caplllalro 
li  êmft  s'est  servi  Gay-Lnssao  poor  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  deH 
1^  9M).  En  effet ,  de  même  que ,  la  température  étant  connne,  on  a  déduit 
ÉMiBMnt  de  l'index  dans  le  tnbo  le  coefficient  do  dilatation  de  l'air,  récipro- 
M.vne  foU  eelni-ci  connu,  il  est  facile  de  calculer  la  température  correti- 
Me  à  cliaqne  déplacement  de  l'index.  Mais  la  marche  de  cet  index  entraîne- 
I  la  même  eanse  d'erreur  qui  a  fait  trouver  à  Gay-Lussac  un  coefficient 
trop  grand ,  et  l'on  obtiendrait  des  températures  trop  élevées.  Cest 
Ht  en  prend  de  préférence  pour  tbermomètre  à  air  un  tube  semblable  à  celui 
wni  à  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  des  gas  dans  l'appareil  de  M.  Re- 
(if.  878  et  S76).  Opérant  avec  ce  tube  comme  dans  l'expérience  du  para- 
I  m  »  oo  détermine  les  quantités  P ,  P',  H ,  H'  et  Ji  qui  entrent  dans  Téqua- 
X  il  ooBune  a  et  8  sont  connus,  on  déduit  de  cette  équation  la  température 
prila  le  tobe  a  été  porté. 

I  FflBploI  de  ce  thermomètre  exige  beaucoup  de  temps  et  de  soins.  âumiI 
■Miètre  à  merenre,  à  tige  ou  à  poids,  lui  est-il  généralement  préféré.  Oe- 
il «i  ae  doit  pas  peidre  de  vue  que  les  thermomètres  à  air  présentent  sur 
■nrr  ■!  1.1  deux  avantages  importants.  !<>  Ils  sont  beaucoup  plus  sensiblcH, 
aai  vingt  fois  plus  dilatable  que  le  mercure.  2«  Tandis  que  deux  themio- 
à  vcfture  scmt  rarement  ccmcordants,  sauf  de  —  86  à  100  degrés  (884),  deux 
MiCns  à  air  sont  toujours  comparables  entre  eux  ;  ce  qui  découle  de  la 
éUatatlon  des  gai,  devant  laquelle  disparaît  la  faible  différence  de  dila- 
êtê  diverses  espèces  de  verre  dont  les  thermomètres  sont  construits. 
Hi  If.  Regnanlt,  les  thermomètres  à  air  et  à  mercure  sont  sensiblement 
4  Juqu'à  MO  degrés,  quand  ils  sont  construits  avec  du  verre  vert  ordt- 
Sfee  le  ertstal ,  la  discordance  est  plus  grande ,  et  quand  le  thermomètre  à 
fftfM  8M  degrés,  le  thermomètre  à  mercure  manine  :{60«,5. 


hyj 
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*  S36.  Pyromfttre  à  air.  —  Fftr  leur  dllatatloii  réffiiUèrp,  Ici  pi  Mot  tai 
corps  qu'on  doit  préférer  pour  1*  mesure  des  bantea  températora;  nuls  poorlci 


appliquer  à  la  construction  des  pyromètres  (398) ,  il  est  nécessaire  que  les 
qui  les  contiennent  soient  infusibles  aux  températures  que  r<Hi  Teut 
Poulllet,  en  1836,  avait  adoptée  pour  pTromètro  un  thermomètre  à  air  dont  11 
réservoir  était  de  platine.  Or'H.  H.  Sainte-Claire  Devflle  ayant  oopstaté  (itt)  ^h 
ce  métal ,  dans  les  hautes  températures,  devient  perméable  aux  gaa,  on  ne  ptit 
en  faire  usage  dans  la  construction  des  pyromètres  à  air.  Cest  pourquoi  k  wèm 
savant  a  adopté  la  porcelaine  de  Bayeux  yemissée,  après  en  avoir  détemlnéli 
coeflBcient  de  dilatation  cubique,  lequel  11  a  trouvé  être  0,000016S  entre  IMIit 
1400  degrés,  et  s'élever  à  0,0000200  en  approchant  de  IMO  degrés. 

Ainsi  modifié,  l'appareil  de  M.  Kegnault,  décrit  ci-dessus  (flg.  977),  doTlcBtv 
pyroroètre  à  air  avec  lequel  on  expérimente  identiquement  comme  on  l'a  fUt  (m) 
pour  la  détermination  do  a  en  fonction  de  T  ;  seulement  ici  c'est  T  qu'on  délv- 
mine  en  fonction  de  a,  en  admettant  que  ce  coefflclent  rcaCe  oonatant  à  toria 
les  tempérât nrcH. 

*  336.  Séro  abaoln .  —  On  a  vu  (279)  que  le  Miro  àb9olu  est  ceint  qui  < 
l'absence  complète  do  chaleur  dans  les  corps ,  c'eat-à^lre  à  la 
de  tout  mouvement  vibratoire  des  molécules.  Pour  déterminer  à  quel 
do  degrés  centigrades  correspond  le  zéro  absolu,  remarquons  qoe  le 
de  dilatation  de  l'air,  0,00866,  équivaut  sensiblement  à  la  fraction  ^|^.  Orii 
pofté ,  soient ,  à  la  température  de  zéro  oentigrado ,  un  volume  d'air  1  et  F  sa  fti* 
élastique;  à  t  degrés,  ce  volume  sera  1+ou,  et  sa  force  élastique  derkiii 
F  (  1 + ou  ),  les  forces  élastiques  croissant,  à  volume  égal,  dans  le  rapportde  1  àl*Hl  : 

Hl  l'on  a<lmet  qu'à  la  température  du  séro  absolu ,  Talr  soit  eneora  un  fttfi^ 
fait,  c'est-à-dire  qu'il  no  soit  pas  liquéfié  et  soit  toujours  soumla  à  la  loi  daî 
rlottc ,  la  formule  F  (  1  +  ou)  représente  encore  sa  force  élastique. Or  celIedM 
ulora  Ctre  nulle,  puiRquo  tout  mouvement  vibratoire  des  molécules  a  eeaà  B^ 


faut  donc  qu'on  ait  F(H-aO  =  0; 


d'où  t=  — "  =  — «78, 

8 


par  Hii  valeur.  (Tcnt  donc  à  27.")  degrés  au-dessous  du  léro  centigrade  qoe  l 
placé  le  zéro  absolu ,  k1  alors  la  loi  de  Mariette  est  encore  applicable.  Les  i 
I>ératurei<  ('oniptées  de  ce  point  sont  dei^  Umpératures  absolues. 

327.  Poids  spécifiques  des  gftz  par  rapport  à  Tair. —  Lb  pÊ^\ 

spécifique  ou  la  densité  d'un  gaz  par  rapport  à  Pair  est  Ici 
port  du  poids  de  ce  gaz  à  celui  de  Pair  à  volume  égal,  le gU' 
Pair  étant  tous  les  deux  à  zéro  et  à  la  pression  0"*,76. 

D'où,  pour  trouver  la  densité  d*un  gaz,  il  faut  chercher  le 
d'un  certain  volume  de  ce  gaz  à  zéro  et  à  la  pression  0",76,l 
celui  d'un  même  volume  d'air  à  la  môme  température  et  i 
même  pression,  et  diviser  le  premier  poids  par  le  second.  A  ~ 
effet,  on  fait  usage  d'un  ballon  de  verre  de  8  à  10  litres  dcflpj 
cité,  dont  le  col  porte  un  robinet  qui  peut  se  visser  sur  la 
chine  pneumatique  (fig.  100,  page  108).  On  pèse  ce  balloo 
cessivement  vide,  plein  d'air  et  plein  du  gaz  dont  on  cbcrcfc^ 
densité,  l'air  et  le  gaz  étant  desséchés  par  le  procédé  décrit P 
haut,  au  moyen  de  l'appareil  représenté  dans  la  Ûgare  îS- 
soustrayant  du  poids  obtenu  dans  les  deux  dernières  pesées r 
du  ballon ,  on  a  le  poids  de  l'air  et  le  poids  du  gaz  sous  le 
volume.  Dans  le  cas  où,  durant  ces  différentes  pesées, li 
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re  «nrmit  été  constamment  zéro,  et  la  pression  0"*,76,  il  n*y 
lit  qa*à  diviser  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de  Pair,  et  le 
lient  serait  la  densité  cherchée,  liais  le  procédé  que  nous  ye- 
I  de  faire  connaître  nécessite ,  en  général ,  plusieurs  correc- 
I  pour  ramener  les  poids  des  deux  gaz  à  zéro  et  à  la  pression 
f6,  ainsi  que  pour  réduire  à  zéro  le  volume  du  ballon. 

iv  faire  om  oorrectioïki ,  on  doit  d'abord  arolr  loln  d'opérer  sur  de»  gaz  socs, 

t*OB  oMeiit  en  lee  fUnuit  paaier  mr  des  matières  desséchantes  avant  de  les 

Mire  dans  le  baUon.  L'air  doit  en  outre  passer  sur  de  la  potasse  causUqae 

pwdre  Tadde  carbonlqne  qn'il  contient.  De  plus ,  comme  les  meUlcures  ma- 

■  iwMwmal lunes  ne  font  Jamais  le  vide  parfait,  afin  do  ne  pas  tenir  compta , 

las  pesées ,  dn  gai  qui  reste  dans  le  ballon ,  on  fera  le  vide  à  chaque  fols  Jus- 

••  4M  l'éprooTette  marque  la  même  tension  e. 

la  fesé,  on  fait  le  vide  dans  le  ballon ,  puis  on  y  laisse  rentrer  de  l'air  sec  ; 

M  it  inite  i^niieurs  fols  Jusqu'à  ce  que  le  baUon  soit  parfaitement  dessé- 

Maal  idors  la  vide  une  dernière  fols  Jusqu'à  ce  que  l'éprouvette  marque 

WÊÊm  ê,  en  pèse,  et  l'on  a  le  poids  j/  du  ballon  lorsqu'il  ne  contient  plus 

AifUlr  à  la  tension  e.  On  laisse  alors  rentrer  l'air  lentement  à  travers  des 

KnlHMBt,  les  nns  du  chlorure  de  caldum,  les  autels  de  la  potasse;  on 

ii  SMvna  et  on  trouve  que  le  poids  du  ballon  plein  est  P'.  En  appelant  H' 

MUar  bnranéCrtqae  et  e'  la  température  an  moment  de  la  pesée ,  P'  —  7/ 

lis  It  poldf  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  la  température  t'  et  à  la 

in  H"— s. 

V  KHBOitt'ee  poids  à  la  pression  760  et  à  la  température  do  zéro,  soient  a' 

Itfm  de  dilatation  d'air  et  S  le  ooefilclent  do  dilatation  cuhlqno  du  verre. 

^ililol  de  Ifarlotte,  le  poids,  qui  est  P'  — p'  à  la  pression  H'  —  e,  sera,  à 

■»  -        f      760  / 

lia  7f0,  (r  —  p)rw ,  l»  température  étant  toujours  t.  Or,  si  celle-ci 

IT— e 

»,  la  eapacité  du  ballon  diminue  dans  le  rapport  l-t-5t'  à  1 ,  tandin 

du  gas  augmente  dans  le  rapport  de  1  à  1  -i-  a't',  ainsi  que  cela  dé- 

1  pnblèBes  vi  (806)  et  t  (S30).  Donc,  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le 

et  à  la  pression  760  est 

760     1-HaY 


<'^-p')5r=-.i[T«Ff'i- 


a  le  coefflclent  do  dilatation  du  gaz  dont  on  cherche  la  densité, 
ÛÊ  baUon  plein  de  oe  gaz ,  à  la  température  C  et  à  la  pression  baromé- 
il  «lAn  p  le  poids  du  ballon  quand  on  en  a  retiré  le  gaz  Jusqu'à  la 
It  poids  du  gaz  contenu  dans  le  ballon ,  à  la  pression  760  et  à  la  tem- 
•  aèro,  sera  représenté  par 

)ftfonnulo  [2]  par  la  formule  [1],  on  a,  ponr  la  densité  cherchée, 
_  (P  —  pXH^— g)(l-f  ttt)  i\-hàf)  ^ 

(P'—p'XH  — e)(lH-aV)(H-«o' 
«t  ind^xmdantc  dn  volume  du  ballon. 
tatture  et  la  pression  ne  varient  pas ,  on  a  H  =  H^  ci  t=^  t*  :  d'où 

n-»-«) « ,       _.     T.-     P-». 


p' 


^'  .  ^;  et  si  enfin  on  suppose  a  =  a',  il  vient  D=  ^CT 

W4e  de  M.  Regnawlt  pour  trouver  le  densité  des  gez. 

méthode  ci-dessus,  il  y  a  à  effectuer  de  nombreuses 
M.  Regnault  les  fait  disparaître  en  partie  par  \c  \)to- 
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cédé  suivant.  On  prend  deux  ballons  à  long  col,  Mentiquemoit  de 
même  Terre  et  approximativement  de  volumes  extérieurs  égtoi; 
puis  on  ferme  le  plus  grand  par  une  tubulure  à  robinet,  et  leplai 
petit  par  une  tubulure  simplement  à  crochet.  Pour  achever  de 
rendre  les  volumes  des  ballons  identiques,  on  les  remplit  dte 
et  on  les  suspend  aux  plateaux  d^une  balance,  en  ayant  soin  d^ 


FIg.  278. 


tablir  l'équilibre  au  moyen  d'une  tare.  Les  faisant  plonger  dtf>j 
une  cuve  remplie  d'eau,  l'équilibre  est  rompu,  et  le  nombre  *~ 
grammes  q  qu'il  faut  ajouter  pour  le  rétablir  représente,  ea 
timètrcs  cubes,  la  différence  des  volumes  des  ballons  (96). 
struisant  alors  un  tube  de  verre  fermé  dont  le  volume  extérieviPJ 
de  q  centimètres ,  on  le  suspend  au  crochet  du  plus  petit 
Après  s'être  ainsi  procuré  un  système  rigoureusement  de 
volume  que  le  ballon  dont  on  doit  faire  usage,  on  expérimente  i 
celui-ci  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (327) ,  en  le  pesant 
vemeiit  vide,  plein  d'air  et  plein  du  gaz  dont  on  cherche U< 
site.  Mais  on  a  soin,  dans  chaque  pesée,  de  lui  faire  équillivei 
le  deuxième  ballon,  comme  le  montre  la  figure  278.  Depioti 
deux  ballons  sont  renfermés  dans  une  cage  vitrée  dont  on  d 
sèche  l'air  avec  de  la  chaux  vive.  Par  cette  disposition,  les  pei^ 
de  poids  dans  l'air  étant  égales  des  deux  côtés ,  il  estévideDt^^ 
n'a  à  faire  aucune  correction  pour  les  pesées  dans  Pair. 


\ltn  il'i^(ilrr  les  correclions  de  dUatnlion  du  v 
Nir  triquds  on  e)i{téritooiite ,  on  a  §oîr  de  remplir  le  hallon  A  ro- 
'iiurl  cupcr^sivenient  d'air  et  de  gaz  h  zéro.  Four  cela ,  le  bulloii 
»l]ilncédans  un  vase  plein  do  glarc  (fig.  279).  Là,  on  visse  sur 
''rxbicit'l  B  uu  second  robiuet  A,  à  trois  voies,  le([uel  donne  ie 
'>><i.v«n  de  faire  coiuiuuuiquer  k  voloalé  le  ballon  avec  une  ma.- 


hij>.. 


■m;i» 


tulie  ..: 


nfcMX,  Nconliennenl  dilTOrcntes  substances  destinées,  les  un«».fl 
^  4cM6clier  le  gaz,  les  autres  à  le  purifier,  c'est-A-dire  à  retenixi 
^  fu  qui  pnurraienl  ëlre  mi^langês  nvec  lui. 
'.i.'la  bit,  le  robinet  A  étant  tourne  de  maniàrc  qu'il  n'y  ait  coiB«^ 
Ni<-4liaD  qu'avec  la  machine  pneumatique,  on  fait  le  vide  d 
.'tlcio;  puix,  A  l'aide  du  rnâme  robinet,  bteommunication  étant  ] 
-1  nimpue  avec  la  machine,  mais  établie  avec  les  tubes  H,  N,  la 
'  irrite  et  remplit  le  baltou.  Toutefois ,  comme  on  ne  peut  faire  1 
'  j<li'  abMiludaiis  celui-ci,  et  qu'il  y  reste  toujours  un  peu  d'air, 
['l'rKDiuenec  à  faire  lu  vide  et  A  laisser  rentrer  le  gaz,  et  caû.  | 
-K'ura  fois  Jusqu'A  ce  qu'un  juge  que  tout  l'air  est  expulsé,  f 
-  <ril  enfin  le  vide  une  derulère  fois,  un  baromètre  difTérenUel  1 
1^,  page  iii9),  qui  communique  avec  l'appareil  parle  lut»  J 
.  Ijjt  i-omiallre  la  lurcc  Élastique  e  du  gai  raréfié  qui  reste  en-  ■ 
MRdnn»  le  liuHoii.  Fermant  iilurs  le  rohine!  B  et  dévi3Sanl\c  TO- 
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billet  A ,  00  retire  le  ballon  de  la  glace ,  on  Tessuie  avec  soin,  et 
on  le  pèse  dans  la  balance  décrite  ci -dessus  (fig.  278}. 

Ayant  obtenu  dans  œtto  première  pesée  nn  pddfl  p,  on  place  de  nooma  II 
ballon  dans  la  glace ,  on  remet  en  place  le  robinet  A ,  et  on  fait  arriver  le  gu,ai 
ayant  soin  de  laisser  les  robinets  ouyerts  assez  longtemps  pour  qu'il  prenne  dsi» 
le  ballon  la  pression  extérieure  H,  marquée  par  le  baromètre.  81  Ton  ttrmt  un 
le  robinet  B  »  qu'on  enlève  A ,  qu'on  retire  le  ballon  de  la  glace  avec  les  mtees  frt- 
cautions  que  la  première  fois,  et  qu'on  pèse  de  nouveau,  on  Utnive  un  poids  P,  ai 
sorte  que  la  différence  P  —  p  des  deux  pesées  est  le  poids  du  gai  contenu  dsM  li 
ballon  à  zéro  et  à  la  prcsHlon  H — e.  Nous  disons  à  la  pression  H  —  s  et  bob  à  la 
pression  H ,  parce  que ,  dans  la  première  pesée ,  le  ballon  contenait  déjà  le 
gaz  à  la  pression  e,  ainsi  qu'on  a  tu  cl-dcssus. 

Pour  déterminer  le  poids  oe  du  môme  volnn^do  gaz  à  la  pranion  760,  les 
étant  proportionnels  aux  présidions,  on  a 

X  760         ^.  ^  7«0(P — p) 

—  d'où    «  = 


P— ;,     ii_e'    -"^    "  U  — e 

Enfin ,  en  recommençant  les  mêmes  pesées  avec  l'air,  c'ost-à-dire  pestât  IV 
bord  le  ballon  vide,  puis  plein  d'air  sec  à  zéro,  et  représentant  par  p'  Is  p4li 
du  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide  Jusqu'à  la  pression  e',  par  P'  son  poUs  ifrti 
qu'on  a  laissé  rentrer  l'air,  et  par  II'  la  hauteur  du  baromètre  à  l'Instant  eàfM 
forme  le  ballon ,  on  trouve  que  le  poids  de  l'air  qui  y  est  coatenu,  à  ténilib 

pression  760 ,  est  donné  par  la  formule  ac'  =  —   ;    "y     • 

8i  Ton  divise  le  poids  du  gaz  par  le  poids  de  l'air,  on  obtient  pour  le  poUUip^ 

,«  ».      1.A  r.      «       (P  — p)(H'-«') 

ciflqne  cherché  D  ^  -j  =  ,-=n — --7^7^; ;  * 

x'      (P'— p')(H  — c) 

SI  la  hauteur  du  baromètre  n'a  pas  varié ,  et  ai  dans  les  deux  cas  on  •  f^ 
le  vide  au  môme  degré,  c'est-à-dire  si  «=«',  on  a  D  =  ^~  >* 

3:29.  Densité  dei  gu  qui  aUaquent  le  ounrre. —  Pour  les  gax  f* 
attaquent  le  cuivre,  comme  le  chlore  par  exemple,  on  nepeal*: 
servir  d'un  ballon  à  robinet.  On  fait  alors  usage  d'un  fl*^.^. 
Témeri,  dont  on  détermine  d'avance  la  capacité  en  le  pesant 
d'eau ,  et  dans  lequel  on  fait  arriver  le  gaz  par  un  tube 
qui  plonge  jusqu'au  fond  du  flacon,  celui-ci  étant  droit  on 
versé ,  selon  que  le  gaz  est  plus  dense  que  Pair,  ou  moins 
Lorsqu'on  juge  que  tout  l'air  est  expulsé,  on  retire  le  tube  et 
ferme  le  flacon.  Pesant  alors  ce  dernier  plein  de  chlore,  floîtf 
poids  qu'on  obtient;  soit  de  même/?  le  poids  du  flacon  plein 
La  difl'érence  P  —  p  est  évidemment  Pexcès  du  poids  du  i  ^^ 
sur  celui  de  l'air  à  volume  égal.  Or  la  capacité  du  flacon  (^ 
connue,  on  en  déduit  le  poids  de  l'air  qu'il  contient,  etcepoii» 
ajouté  à  la  différence  P — p,  est  le  poids  du  chlore.  Il  nerrf* 
donc  plus  qu'à  diviser  ce  poids  par  celui  de  Pair,  en  ayant 
toutefois  de  faire  les  corrections  de  température  et  de  prcssiii 
nécessaires  pour  ramener  les  deux  poids  au  même  Tolume,  ait' 
tanpératvtre  de  zéro  et  à  la  pression  760. 
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§Êi$dei  gaz  à  téro  et  à  la  presHon  Ob,760 ,  celle  de  l'air 
étant  priée  pour  unité. 

1,0000 

•  • 0,0698 

otoearboné.  .  .  .  0,569. 

Sk 0,6967 

0,9669 

0,9714 

1,0888 

1,1066 


Acide  tolfhydriqae 1,1913 

Acide  chlorhydrique 1,3472 

Protoxyde  d'azote 1,5269 

Acide  carbonique 1,5290 

Cyanogène 1,8064 

Adde  snlfiureux 2,3474 

Chlore 8,4216 

Adde  lodhydriqae 4,443 . 

Is  ipéoifiques  des  gAx.par  rapport  à  l'eau.  —  Oo  sait 

»  poids  spécifique  de  Pair  par  rapport  à  l*eau  est  le  quo- 
ids  d'un  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression  760  par  le 

4gr  9QQ 

Htre  d'eau  à  4  degrés,  c'est-à-dire  ^j^^= 0,001293. 

loids  spécifiques  des  autres  gaz  par  rapport  à  l'eau ,  on 
ne  en  multipliant  les  densités  obtenues  ci -dessus  par 
i^y00i293.  En  effet,  soient  a  le  poids  d'un  litre  d'air  à 

I  pression  760 ,  et  a'  le  poids  d'un  litre  d'hydrogène , 
^mes  conditions  de  température  et  de  pression ,  le  poids 

le  l'air  par  rapport  à  l'eau  est  jrnnQ  »  «t  celui  de  l'hy- 
r  rapport  à  l'air  —  ?  c'est-à-dire  le  nombre  0,0693  con- 
c  tableau  ci-dessus.  Or  le  produit  de  r^^  par  ~  est 

est  bien  le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  par  rap- 

1. 

9  dans  les  calculs ,  du  poids  spécifique  des  gaz  par  rap- 

II  offre  l'avantage  de  donner  immédiatement  en  kilo- 
I  poids  du  litre  du  gaz  que  l'on  considère.  Par  exemple , 
:ul  ci-dessus,  si  l'on  multiplie  le  nombre  0,0693,  qui 
le  poids  spécifique  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air, 
bre  0,001293,  qui  est  le  poids  spécifique  de  Pair  par 
•eau,  le  produit  O''», 0000896 ,  ou  08^,0896,  est  le  poids 
l'hydrogène  à  zéro  et  à  la  pression  760  millimètres. 


CHAPITRE  V 

CHANGEMENTS    D^ÉTAT,    VAPEURS 

Im,  tel  lob.—  Des  divers  phénomènes  que  présentent 
0118  l'influence  de  Ja  chaleur,  il  n'a  été  quesUoTv  \u^- 

\1. 
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quHci  que  de  leur  dilatation.  Or ,  en  ne  considérant  d^abord  qne 
les  solides,  leur  dilatation  a  une  limite.  En  effet,  rexpérience fait 
voir  qu'un  corps  s'échautfant  graduellement,  il  arrive  un  moment 
où  la  cohésion  entre  les  molécules  est  vaincue  par  le  mouTement 
vibratoire  qui  constitue  la  chaleur,  et  alors  un  nouveau  phéno- 
mène se  produit  :  la  fusion,  c'est-à-dire  le  passage  de  Tétat  solide 
à  Tétat  liquide. 

Toutefois ,  un  grand  nombre  de  substances ,  comme  le  papier,  k 
bois ,  la  laine ,  certains  sels ,  ne  fondent  pas  sous  l'action  dHne 
température  élevée ,  mais  sont  décomposées.  De  tous  les  oorpi 
simples,  un  seul  n'a  pu  être  fondu  jusqu'ici  par  l'action  des  souroei 
de  chaleur  les  plus  intenses  :  c'est  le  carbone.  Cependant,  en  k 
soumettant  à  l'action  d'un  courant  électrique  très-puissant,  Dei- 
pretz  est  parvenu  à  ramollir  ce  corps  jusqu'à  le  rendre  flexibk, 
ce  qui  indique  un  état  voisin  de  la  fusion. 

L'expérience  fait  voir  que  la  fusion  des  corps  est  constamment 
soumise  aux  deux  lois  suivantes  : 

1^  ^  pression  constante,  tout  corps  entre  en  fuMion  à  tme  tmr 
pérature  déterminée,  invariable  pour  chaque  substance. 

^  Quelle  que  soit  V intensité  de  la  source  de  chaleur,  duw0' 
ment  que  la  fusion  commence,  la  température  cesse  de  s'éUur 
et  reste  égale  à  celle  du  point  de  fusion,  jusqu*à  ce  que  cdM 
soit  complète. 

Températures  de  fusion  de  divenes  substances. 


Protoxydc  d'azote — 100« 


Acide  carbonique 

Mercure 

Brome 

Glace 

Chlorure  de  calcium  hydraté.  . 

Suif 

Phosphore 

Âddo  margarlquc 

PotaMlnm 

Stéarine 

Qro  Jaune 

Cire  blanche 

Addo  stéariquo 

Sodium 

Alliage  do  Darcet  (  1  de  plomb . 


68 
89 
20 
0 
39 
88 
44 
67 
68 
60 
61 
69 
70 
90 

94 


Soufre -1-lU» 

Étaln tu 

Bismuth tu 

Plomb • 

Zinc. M* 

Antlmolpe 40 

Brome 1U 

At^ent. liil 

Fonte  blanche IIM 

Fonte  grtae tlH 

Palladium l# 

Or m 

Ader !!• 

Fer  doux lli' 

Platine 1910  à  fMl 

Iridium 9U 


1  d'étaln,  4  de  bismuth)  .  . 

M.  Hopkins,  en  Angleterre,  a  constaté  que  la  température  de  fli*! 
sion  s'élève  à  mesure  que  la  i>rcssion  augmente.  Les  corps  i*  i 
lesquels  il  a  expérimenté  sont  le  soufre,  la  cire,  la  stéarine elk; 
spermaceti.  M.  W.  Thomson  a  observé  le  contraire  pour  k  ^bKlh 
dont  Je  point  de  fusion  s'abaisse  lorsque  la  pression  croit  0^ 
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Too  voit  que  la  température  de  fusion,  pour  un  même  corps, 
mrie  avec  la  pression. 

^.  Ghaleor  Utente.  —  On  a  TU  [331 ,  2<^)  que ,  lorsqu'un  corps 
lisse  de  Tétat  solide  à  Tétai  liquide ,  sa  température  reste  con- 
ilMte  et  égale  à  celle  du  point  de  fusion  pendant  toute  la  durée 
hi  phénomène ,  et  cela  quelle  que  soit  Tintensité  de  la  source  de 
èalettr.  On  conclut  de  là  que  la  chaleur  communiquée  au  corps , 
«adaot  la  fusion ,  est  tout  entière  consommée  pour  donner  aux 
Miéciiles  Torientation  et  le  mouvement  vibratoire  nécessaires  à 
iftiiidité,  en  un  mot,  pour  leur  communiquer  une  nouvelle  force 
iie  (Î70).  Cette  chaleur,  qui  se  résout  ainsi  en  travail  intérieur, 
si  donc  perdue  en  tant  que  chaleur  sensible;  c'est  pourquoi  on  lui 
le  nom  de  chaleur  latente,  ou  mieux  celui  de  chaleur  de 


LVzpérieDce  suivante  est  propre  à  donner  une  idée  exacte  de 
e  qa'îJ  fout  entendre  par  chaleur  latente.  Si  Ton  mélange  d'abord 
kilogramme  d'eau  à  zéro  avec  le  même  poids  d'eau  à  79  degrés , 
Il  a  immédiatement  2  kilogrammes  d'eau  à  39  degrés  },  c'est- 
-dire  à  une  température  moyenne  entre  celles  des  deux  liquides 
iéhingés;  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir,  puisque  tous  les  deux 
liient  de  même  nature  et  en  quantité  égale.  Mais  si  l'on  mélange 
.  kilogramme  de  glace  pilée  avec  un  égal  poids  d'eau  à  79  degrés, 
I  glace  se  fond  aussitôt,  et  l'on  obtient  2  kilogrammes  d'eau  à  zéro. 
kl  voit  par  là  que ,  sans  changer  de  température ,  et  uniquement 
our  se  fondre,  1  kilogramme  de  glace  absorbe  la  quantité  de  cha- 
Biir  nécessaire  pour  élever  de  zéro  à  79  degrés  1  kilogramme 
Heau.  Cette  quantité  de  chaleur  représente  donc  la  chaleur  de  fu- 
ItB  de  la  glace ,  ou  la  chaleur  latente  de  l'eau. 

Chaque  liquide  a  une  chaleur  latente  propre  ;  on  verra  bientôt 
nunent  on  la  détermine  par  l'expérience  (400). 

S33.  DîMolntâoB.  —  Un  corps  se  dissout  lorsqu'il  se  liquéfie  par 
Mfet  de  l'attraction  qui  s'exerce  entre  ses  molécules  et  celles 
te  liquide.  La  gomme  arabique ,  le  sucre ,  la  plupart  des  sels ,  se 
lisolTent  dans  l'eau. 

Fendant  la  dissolution ,  de  même  que  pendant  la  fusion ,  il  y  a 
isparition  d'une  quantité  plus  ou  moins  considérable  de  chaleur 
iMai  latent.  C'est  pourquoi  la  dissolution  d'un  sel  détermine,  en 
jénéral,  un  abaissementde  température.  Cependant,  pour  certaines 
Issolutions,  la  température  ne  s'abaisse  pas,  et  même  s'élève. 
!•  s*en  rend  compte  en  observant  qu'il  se  produit  ici  deux  effets 
iBoltanés  et  contraires.  Le  premier  est  le  passage  de  l'état  solide 
rétat  liquide,  effet  qui  entraîne  un  abaissement  de  température  \ 
I  second  est  la  combinaison  du  corps  dissous  avec  \ç  V\(\u\^.  Ov 
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toute  combinaison  chimique  se  fait  avec  d^agement  de  chaleur. 
Par  suite ,  suivant  que  c'est  i*un  des  deux  effets  qui  prédomine} ou 
suivant  qu'ils  sont  égaux ,  il  y  a  production  de  froid  ou  de  chaleuT} 
ou  la  température  reste  constante. 

334.  SoUdifioatîoa  ;  tei  lois. — La  solidificaiUm,  ou  congélaUM, 
est  le  passage  de  Tétat  liquide  à  Tétat  solide.  Ce  phénomène  eit 
toujours  soumis  aux  deux  lois  suivantes ,  qui  sont  les  réciproqwi 
de  celles  de  la  fusion ,  et  qui  se  constatent  par  Texpérience  : 

1^  La  solidification  se  produit,  pour  chaque  corps,  àunetOÊf 
pérature  fixe,  qui  est  précisément  celle  de  la  fusion,  Touteiob, 
on  verra  ci-après  (338)  que  plusieurs  causes  peuvent  abaisser  lî 
température  de  solidiGcation. 

2<>  Du  moment  que  la  solidification  commence,  jusque  a 
qu'elle  soit  complète,  la  température  du  liquide  rest£  consttmii^ 

Cette  dernière  loi  fait  voir  que  la  chaleur  disparue  pendant  b 
fusion  reparaît  au  moment  de  la  solidification. 

Il  est  des  liquides ,  comme  Palcool ,  Téther,  qui  ne  se  solidilM 
pas  par  les  plus  grands  froids  auxquels  on  ait  pu  les  soumelÉiB: 
Cependant ,  par  un  froid  produit  à  Taide  d*un  mélange  de  pf»- 
(oxyde  d'azote  liquéOé,  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther,Def 
])retz  a  vu  l'alcool  prendre  une  consistance  telle ,  que  le  vase  fi 
le  contenait  a  pu  être  renversé  sans  que  le  liquide  s'écoulât. 

335.  GriitalUiaUon.  —  Généralement,  les  corps  qui  passent tet* 
fement  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  aiTectent  des  formes géooié* 
triques  déterminées  qu'on  nomme  cristaux,  telles  que  celles  de 
tétraèdres,  de  cubes,  de  prismes,  de  rhomboèdres.  Si  c'est  uncoffi 
en  fusion,  comme  le  soufre,  le  bismuth,  qui  se  solidifie,  on 
que  la  cristallisation  se  fait  par  voie  sèche;  mais  si  c^est  uncoryi 
tenu  en  dissolution  dans  un  liquide ,  on  dit  que  la  ciistaliisitioi 
se  fait  par  voie  humide.  C'est  en  laissant  évaporer  lentement  kl 
liquides  qui  tiennent  des  sels  en  dissolution  que  ceux-ci  crisU*: 
lisent.  La  neige,  la  glace  naissante,  les  sels,  nous  offirent  dei 
exemples  de  cristallisation. 

336.  Formation  de  la  glace. —  L'cau  distillée  se  solidifie  à  léffï 
et  prend  alors  le  nom  de  glace;  toutefois  plusieurs  causes  pet*'"] 
vent  retarder  la  congélation  de  l'eau  (338). 

La  glace  offre  ce  phénomène  remarquable,  qu'elle  est  moitf 
dense  que  l'eau.  On  a  déjà  vu,  en  effet,  que,  par  le  refroidiMa* 
ment ,  l'eau  ne  se  contracte  que  jusqu'à  4  degrés  (  317)  ;  à  paitiré 
ce  point  jusqu'à  zéro,  elle  se  dilate.  Or  cet  accroissement  de  vi 
lume  persiste  et  augmente  encore  au  moment  de  la  congélatioii 
et  l'on  trouve  que  le  volume  de  la  glace  à  zéro  est  1,075  loiseeW 
de  Veau  h  ^.degrés.  Par  le  fait  de  cette  dilatation ,  ladensitédeli  ■ 


,  11-  l^iNiji'iii  l«l  hiiii'i;  ;iM.'c  l'oriT  ii  «ne  j-'iaïuk-  ilîs- 
urrclcl  de  gliicc  s'EiccumuIn  sur  les  bords  de  l'orifire. 
pas  la  seule  substance  qui  augmente  de  volume  en 
Ia  fonte  de  fer,  le  bismuth ,  Tantimaine ,  présentent 
Muène.  Au  contraire ,  d'autres  substances ,  comme 
I  phosphore,  le  soufre,  la  stéarine,  la  cire,  se  con- 
iment  de  la  solidification. 

lioa  de  la  glaoe.  ~-  La  regélallon  de  la  glace  est  le 
M  présentent  deux  morceaux  de  glace  de  se  souder 
dès  qu'on  les  met  en  contact ,  m(^me  lorsqu'ils  flot- 
"oBU  assez  chaude  pour  qu'on  ne  puisse  y  tenir  In 
',  le  premier,  en  1850,  signala  la  rcgélation  de  In 
,  elle  a  été  étudiée  par  Forbes ,  Thomson ,  Tyndall , 
Itjpotbèses  ont  été  proposées  pour  l'expliquer, 
abserrc  qu'un  morceau  de  gince  étant  en  fusion ,  les 
•■  surface,  d'un  cûté,  sont  libres  et  en  dehors  de 
tire  des  molécules  voisines;  mais  si  l'on  met  en  con- 
ices  en  fusion ,  ces  surfaces  se  trouvant  transportées 
sa  centre  de  la  glace,  leurs  molécules ,  qui  perdent  la 
er  à  l'état  liquide ,  se  mettent  en  équilibre  de  mou- 
es molécules  environnantes ,  et  de  là  reptation. 
l  la  promptitude  avec  lesquelles  deux  fragments  de 
nt  ensemble  permettent  de  mouler  une  masse  don- 
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338.  Bnrfuiloii,  caniet  qui  la  ptiidwwint*  —  On  dODOe  le  nOtti 

de  sur  fusion  au  phénomène  de  rabaissement  du  point  de  solidilij 
cation  des  liquides  au-dessous  de  leur  température  normale  dlj 
congélation.  C'est  dans  Peau  qu^on  Ta  d'abord  observé,  maie  il» 
rencontre  aussi  dans  d'autres  liquides.  Les  causes  qui  le  prom 
sent  sont  :  les  substances  dissoutes ,  la  privation  d'air  ou  d'antrd 
gaz  en  dissolution,  une  complète  immobilité,  une  Tire agitatai 
et  un  excès  de  pression.  J 

i^  L'influence  des  sels  en  dissolution  se  manifeste  dans  TeaM 
mer,  qui  ne  se  congèle  qu'à  —  â<>,5.  De  même,  si  l'on  fait  bteiM 
une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  soude  dans  un  tubedefOÉ 
efûlé ,  aûn  d'en  chasser  Pair ,  puis  qu'on  ferme  à  la  lampe  M 
empêcher  la  rentrée  de  l'air,  la  dissolution  se  refroidissant,  klH 
ne  cristallise  pas ,  quoiqu'il  y  ait  saturation.  Mais  si  Ton  bilMlM 
pointe  du  tube,  l'air  rentre,  et  aussitôt  le  sel  cristallise.       J 

2<>  Dans  l'expérience  ci-dessus,  il  y  a,  à  la  fois,  infliMMtN 
la  substance  dissoute  et  de  la  privation  d'air.  Or  il  suffit  (pis  1M| 
soit  purgée  d'air  et  complètement  immobile,  pour  que 
de  congélation  soit  abaissé  de  plusieurs  degrés.  En  effet, 
sac  ayant  mis  une  éprouvette  remplie  d'eau  distillée  duis «ai 
lange  réfrigérant,  et  ayant  placé  le  tout  sous  le  récipient  Ail 
machine  pneumatique,  afin  que  l'air  se  dégageât,  vit  Peanà 
cendre  jusqu'à  — 12  degrés  et  même  au  delà  sans  se  solidttl 
Mais  si  alors  on  imprime  à  sa  masse  un  léger  ébranlement,  il 
partie  du  liquide  se  congèle  aussitôt,  et  l'on  observe  ce  ph^ 
remarquable ,  que  la  masse  restée  liquide  remonte 
zéro.  Cette  élévation  de  température  fait  voir  que  la  forée  il 
communiquée  aux  molécules  dans  le  passage  de  l'état  solii 
l'état  liquide ,  se  transforme  en  chaleur  dans  le  passage  inftfi 

3^  Le  soufre,  qui  fond  et  se  congèle  à  111  degrés,  reste lifoi 
jusqu'à  la  température  ordinaire ,  lorsqu'il  se  refroidit  lenfeâi 
et  en  repos.  De  même,  le  phosphore,  qui  se  solidifie  ài4dep| 
reste  liquide  jusqu'à  22  degrés  dans  de  l'eau  parfaitement  M 
quille.  A  cet  état,  si  l'on  touche  le  phosphore  en  fusion  afii! 
morceau  de  phosphore  solide ,  la  solidification  commence  anil 
au  point  de  contact  et  gagne  rapidement  toute  la  masse.  M.  M 
a  observé  qu'on  détermine  encore  la  solidification  de  toill>i|! 
substances  qui  subissent  la  surfusion ,  en  frictionnant  dM 
masse  en  fusion  deux  corps  solides  entre  eux,  ou  un  corps  • 
contre  les  parois  des  tubes  dans  lesquels  sont  les  corps  esta 

4»  Une  agitation  rapide  peut  aussi  s'opposer  à  la  oongA' 
il  en  est  de  même  de  toute  action  qui ,  gênant  les  moléealei 
leur  mouvement ,  ne  leur  permet  pas  de  se  grouper  daas  lei< 
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léeessaires  à  Tétat  solide.  C'est  ainsi  que  Despretz  a  pu 
,  dans  des  tubes  très-capillaires ,  de  Peau  jusqu'à  —  20 
ms  qu^elle  se  congelât.  Cette  expérience  peut  servir  à  expli- 
iment  les  plantes ,  dans  de  cerûiines  limites,  résistent  à  la 

•  Taisseaux  qui  contiennent  la  sève  étant  très-capillaires. 
In,  une  forte  compression  empêche  la  congélation  de  Peau, 
L  Boussingault  a  constaté,  dans  Thiver  de  1870-71,  avec 
I  d^acier  dont  les  parois,  de  8  millimètres  d'épaisseur, 
il  iopporter  des  pressions  de  plusieurs  centaines  d'atmo- 

.Ifoe  bille  d'acier  était  placée  à  Pintèrieur ,  et  le  canon 
t  rempli  d'eau  était  fermé  hermétiquement  par  une 
.  Tout  le  système  étant  resté  trois  jours  et  trois 
tmé  à  un  froid  de  —  12  à  —-  20  degrés ,  le  tintement  de 
kn^*on  agitait  le  canon ,  indiqua  toujours  que  l'eau  per- 
i  nM  fluide  ;  ce  qui  s'explique  par  la  résistance  que  l'eau 
mil  à  la  dilatation  qui  précède  sa  congélation. 
tl—gei  réfrigénunto.  —  La  disparition  de  la  chaleur  à 
enty  itens  les  corps  qui  passent  de  l'état  solide  à  l'état  li- 
H),  a  été  utilisée  pour  produire  des  froids  artificiels  plus 

•  intenses.  Ce  résultat  s'obtient  en  mélangeant  des  sub- 
foà  ont  de  l'affinité  les  unes  pour  les  autres,  et  dont  une 
i€8i  solide  :  par  exemple,  de  l'eau  et  un  sel ,  de  la  glace 
I,  un  acide  et  un  sel.  L'affinité  chimique  accélérant  alors 
it  la  portion  qui  se  fond  enlève  au  reste  du  mélange  une 
IBfentité  de  chaleur  qui  devient  latente  ;  d'où  résulte  un 
•eut  de  température  quelquefois  très-considérable, 
teu  suivant  indique  les  proportions  et  la  nature  des  sub- 
à  employer  pour  obtenir  un  froid  déterminé. 


■  UBaTANCKS. 
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Les  mélanges  réfrigérants  sont  fréquemment  utilisés  en 
en  physique ,  dans  Tindustrie  et  dans  Téconomie  domestiquer^ 
fabrique ,  sous  le  nom  de  gkbcUre  des  familles,  un  petit 
pour  obtenir  de  la  glace  en  toutes  saisons,  au  moj^  dHine 
solution  de  sulfate  de  soude  dans  l^acide  chlorhjdrique  :  % 
grammes  de  ce  sel  et  5  diacide  suffisent  pour  donner  5  à  6 
grammes  de  glace  en  une  heure.  L^appareil  consiste  en  un 
métallique  divisé  en  quatre  compartiments  concentriques, 
centre  est  Tcau  à  congeler;  dans  le  compartiment  suivant,  le i 
lange  réfrigérant;  le  troisième  contient  encore  de  Peau;  et 
dans  le  compartiment  extérieur,  est  un  corps  peu  conducteiT}^ 
que  du  coton,  destiné  à  s^opposer  au  passage  de  la  chaleari 
vient  de  l'extérieur.  Le  meilleur  moyen  d^utiliser  un  mélangei 
frigérant  est  de  ne  le  former  que  successivement. 


VAPEURS,  MESURE  DE  LEUR  TENSION 

340.  VaporîMiUoD,  vapeun.  —  L'action  de  la  chaleur  surbi 
tière  n'a  pas  seulement  pour  effet  de  la  faire  passer  de  l'état  i 
lide  à  l'état  liquide  (331  ) ,  mais  de  l'état  liquide  à  l'état  de 
acriforme.  Ce  phénomène  se  désigne  sous  le  nom  général  dei 
porisation,  et  l'on  donne  le  nom  de  vapeurs  aux  fluides 
formes  ainsi  produits.  j 

Dans  le  cas  où  les  vapeurs  ne  se  forment  que  lentement i^ 
surface  des  liquides,  on  dit  qu'il  y  a  évaporation,  tandis fril 
désigne  sous  le  nom  dî'ébuUiiion  la  production  rapide  de  rvfà 
dans  la  masse  même  d'un  liquide. 

On  appelle  liquides  volatils  ceux  qui  possèdent  la  propri^ 
passer  à  l'état  aériforme ,  et  liquides  fixes  ceux  qui  ne  doni 
vapeurs  à  aucune  température  :  telles  sont  les  huiles 
Pour  certains  liquides,  on  observe  une  limite  de  tempérât 
vaporisation;  par  exemple,  on  verra  (352)  que  l'acide  si 
ne  donne  plus  de  vapeurs  au-dessous  de  30  degrés.  Pour 
liquides,  comme  l'alcool,  Péther,  le  sulfure  de  carbone^ 
connaît  point  de  limite  à  la  vaporisation. 

Il  est  des  corps  solides,  comme  la  glace,  l'arsenic,  le 
et  les  matières  odorantes ,  qui  donnent  immédiatement  des 
sans  passer  par  Pétai  liquide.  A  une  température  suffisammcrf| 
vée ,  tous  les  métaux  se  vaporisent. 

Les  vapeurs  sont  transparentes  comme  les  gaz,  etgénéi 
incolores;  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  de  liquides  colorés 
vapeurs  soient  elles-mêmes  colorées. 

341 .  Force  élAsUc[ue  des  vapeurs.  —  Comme  les  gaz }  ICS  VSpi^ 
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iiree  Mastique,  en  vertu  de  laquelle  elles  eierceut  sur 
m  des  Tiaes  qui  les  cootiennent  des  pressioua  plus  ou 
midirables.  Pour  démontrer  la  teusion  des  vapeurs ,  on 
la  mercure  à  moitié  un  tube  de  verre  recoarbé  en  siphon 
);  pnb,  a^ant  fait  passer  une  ^uUe  d'élber  dans  la  couric 


qai  est  fermée,  on  plonge  le  tube  dans  un  bain  d'eau  A 

environ.  Le  mercure  s'abaisse  alors  lentement  dans  la 
mehe,  et  l'espace  ab  se  remplit  d'un  gaz  dont  la  furcc 

lait  évidemment  équilibre  il  la  colonne  de  mercure  crf 
Bwion  atmosphérique  qui  s'exerce  en  rf.  Or  ce  gai  n'est 
«a  que  de  la  vapeur  d'éther.  Si  l'on  refroidit  l'eau  du 
•I  l'on  retire  le  tube  du  bain,  ce  qui  produit  ie  même 
«peur  qui  remplit  l'espace  ab  disparaît  rapidement,  cl 
â^ïlber  se  reforme.  Si,  au  contraire,  on  chaude  davan- 

da  bain ,  le  niveau  du  mercure  descend  au-dessous  du 
se  qui  indique  un  accroissement  de  tension. 
MMMtion  de*  *ap«Bn  dan*  U  ride.  —  Dans  l'expérience 
le,  le  passage  A  l'état  de  vapeur  ne  s'opère  que  lente- 
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ment.  Il  en  est  encore  de  même  lorsqu^im  liquide  rolatil  est  eipo 
librement  à  Pair.  Dans  les  deux  cas,  la  pression  atmosphérif 
est  un  obstacle  à  la  vaporisation  ;  mais  il  n^ea  est  plus  ainsi  loi 
que  les  liquides  sont  placés  dans  le  vide.  La  force  élastique  à 
vapeurs  ne  rencontrant  alors  aucune  résistance  y  leur  fonnafii 
est  instantanée.  Pour  le  démontrer,  on  fait  plonger  plusieurs  tib 
barométriques  dans  une  même  cuvette  (fig.  281).  Ces  tubes  éli 
remplis  de  mercure ,  on  en  conserve  un ,  le  tube  À  par  exempl 
pour  servir  de  baromètre ,  puis  on  introduit  quelques  godl 
(Peau ,  d'alcool  et  d'étber,  respectivement  dans  les  tubes  B,  G|l 
On  remarque  qu*à  Tinstant  même  où ,  dans  chacun  de  ces  tola 
le  liquide  pénètre  dans  le  vide  barométrique ,  le  niveau  du  M 
cure  s'abaisse,  comme  le  montre  la  figure.  Ce  n'est  pas  lefol 
du  liquide  introduit  qui  déprime  le  mercure ,  car  ce  poids  B^ 
([u'une  fraction  très -petite  de  celui  du  mercure  déplacé.  H  J 
donc  eu ,  pour  chaque  liquide,  une  production  instantanée  de  « 
peur,  dont  la  force  élastique  a  refoulé  la  colonne  mercurielle. 

L'expérience  ci-dessus  montre,  en  outre,  que  la  dépressioa^ 
mercure  n'est  pas  la  même  dans  les  trois  tubes  ;  elle  est  plusgMi 
dans  le  tube  à  alcool  que  dans  celui  où  est  l'eau ,  et  plus  pÊti 
<lans  le  tube  à  éther  que  dans  les  deux  autres.  On  peut  donc,  é 
à  présent ,  poser  les  lois  suivantes  sur  la  formation  des  vapetf 

1^  La  pression  ralentit  la  vaporisation. 

!2'>  Dans  le  vide,  les  liquides  se  vaporisent  instwUanéPÊaA 

3°  A  température  égale,  les  vapeurs  de  liquides  diférenUt 
possèdent  pas  la  même  tension. 

Par  exemple ,  à  20  degrés ,  la  tension  de  la  vapeur  d'éther  eil 
peu  près  25  fois  plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  d^eau. 

343.  Vapeim  à  l'état  de  Maturation,  maiômimi  de  toMM»' 

Lorsque  dans  le  tube  d'un  baromètre  on  introduit  un  liquide  t 
latii,  tel  que  Péther,  si  la  quantité  en  est  très-petite,  elle  se  vip 
rise  instantanément  d'une  manière  complète,  et  la  coloniie' 
mercure  n'atteint  pas  la  plus  grande  dépression  qu'elle  est  Ml 
ceptible  d'éprouver;  car,  si  l'on  introduit  de  nouveau  une  trèif 
lite  quantité  d'étber,  on  voit  la  dépression  augmenter.  Or,  «ici 
tinuant  ainsi,  il  vient  un  moment  où  Pétber  qui  pénètre  dm' 
tube  cesse  de  se  vaporiser  et  reste  à  Pétat  liquide.  Il  y  a  don 
pour  une  température  déterminée,  une  limite  à  la  quantité  deV 
peur  qui  peut  se  former  dans  un  espace  donné.  Cest  ce  quVwC 
prime  en  disant  que  cet  espace  est  alors  saturé. 

En  outre,  du  moment  que  la  vaporisation  de  Péther  cesse,  Ité 
pression  du  mercure  s'arrête.  11  y  a  donc  aussi  une  limite  à  lato 
sion  de  la  vapeur,  limite  qui,  ainsi  qu'il  sera  démontré  (346 


c  la  lempératare ,  mais  qui ,  pour  une  température  (lon- 
té^emlaMie  de  la  preuUm. 

le  voir  que,  dans  un  espace  Terme,  saturé  de  vapeur  et 
iu  liquide  en  exci»,  la  température  restant  conslaote, 
noztown  de  tauion  que  la 

peut  dépasser,  quelle  que 
i^on ,  on  lait  usage  d'un  tube 
|M ,  plongeant  dans  une  eu- 
bide  [fig.  383).  Ayant  tait 
M  ce  tube ,  d'abord  rempli  de 
ne  quantité  d'étber  suffisante 

après  que  la  cbambre  baro- 
tfart  saturée ,  il  reste  encoie 
I M  excès ,  on  note  la  hauteur 
■a  dans  le  tube  au  moyen 
rilagraduée  sur  le  tube  mâme. 
«\b  plonge  alors  le  tube  da- 
es  qui  tend  à  comprimer  la 
M  qu'on  le  soulève,  ce  qui 
iWer,  la  hauteur  àe  la  colonne 
le  reste  conBlante.  La  tension 
aor  reste  donc  la  même  dans 

cas,  puisque  la  dc^pression 
le  ni  ne  diminue.  On  conclut 
,  lorsque  la  vapeur  contenue 
«pace  saturé  est  comprimée , 
«  retourne  à  l'état  liquide;  et 
I contraire,  la  pression  dimi- 

portioD  du  liquide  resté  en 
lymise,  et  l'espace  occupé  par 

■e  sature  de  nouveau  ;  mais , 

et  l'autre  cas,  la  tension  et  la 

I  la  vapeur  restent  constantes. 

yi»  aoa  latetée*.  —  D'après  ce  qui  précède ,  les  va- 

véaentent  sous  deux  états  bien  distincts ,  suivant  qu'elles 

«I  saturées.  Dans  le  premier  élat,  celui  de  saturation, 

elles  sont  en  contact  avec  leur  liquide ,  elles  différent 

sent  des  gaz ,  puisque ,  pour  une  température  donnée , 

cavent  être  ni  comprimées  ni  dilatées,  leur  force  élas- 

Dvr  densité  restant  constantes. 

Md  état,  au  contraire,  les  vapeurs  non  saturées,  non  en 

rec  leur  liquide,  sont  tout  à  fait  comparables  aux  gaz, 

I possèdent  toutes  les  propriétés.  En  effet,  si  l'on  récite 
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l'expérience  ci- dessus  (fig.  282],  en  nUntroduisant  daiu 
qu'une  très-petite  quantité  d'cthcr,  afin  que  la  vapeur  qui 
n'atteigne  pas  l'état  de  saturation ,  et  si  l'on  soulèTe  ik 
ment  le  tube,  le  niveau  du  mercure  monte,  ce  qui  ind 
la  force  élastique  de  la  vapeur  a  diminué.  De  même ,  en  e 
le  tube  davantage ,  le  niveau  du  mercure  s'abaisse.  La  v 
comporte  donc  ici  entièrement  comme  un  gaz,  sa  tensi 
nuant  quand  le  volume  augmente ,  et  réciproquement;  et 
dans  les  deux  cas ,  on  observe  que  le  volume  que  prend  1 
est  en  raison  inverse  de  la  pression ,  on  en  conclut  qu 
peurs  non  saturées  sont  soumises  à  la  loi  de  Mariotte. 

Enfin ,  en  chaufTant  une  vapeur  non  saturée ,  on  remai 
son  accroissement  de  volume  est  de  même  ordre  que  celui 
et  ({ue  le  nombre  0,00367,  qui  représente  le  coefGcient  d 
tion  de  l'air,  peut  être  |»ris  sensiblement  pour  celui  des 

On  voit  donc  que  les  vapeurs  non  saturées  sont  tout  il 
parables  aux  gaz ,  et  qu'on  peut  leur  appliquer  toutes  le»  i 
relatives  à  la  compressibilité  et  à  la  dilatabilité  de  ces 
[159  et  3!20).  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  y  a  toujoui 
mile  de  pression  ou  de  refroidissement  pour  laquelle  les 
non  salurces  passent  à  l'état  de  saturation,  et  qu'elles  ( 
un  maximum  de  tension  et  de  densité  qui  ne  peut  être 
qu'autant  que  les  vapeurs  étant  en  contact  avec  leur  liqui 
température  s'élève. 

3-i5.  Tenûon  de  la  vapeur  d'eau  au-deMous  de  séro. —  I 
surcr  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous 
Gay-Lussac  s'est  servi  de  deux  tubes  barométriques  rei 
mercure  et  plongeant  dans  une  même  cuvette  (Ûg.  fS> 
(Peux,  qui  est  droit  et  purgé  d'air  et  d'humidité,  sert  il 
la  pression  atmosphérique;  l'autre  est  recourbé  de  manier 
partie  de  la  chambre  barométrique  plonge  dans  un  mél 
frigérant  (339).  Cela  posé,  si  l'on  fait  passer  un  peu  d'eai 
tube  recourbe,  on  remarque  que  le  niveau  du  mercure 
tube  est  plus  bas  que  dans  le  tube  A  d'une  quantité  qui  vi 
la  température  du  mélange  réfrigérant. 

A  ()«  la  Uéproftalon  est,  en  millimètres 4,«0 

—  10 1,W 

—  20 0,84 

—  30 0^ 

Ces  dé]>ressiuns ,  dues  à  la  tension  de  la  vapeur  dans 
bre  barométrique  BC,  montrent  qu'à  des  températures  i 
ses,  il  ,y  a  encore  de  la  vaj)eur  d'eau  dans  l'air. 

Dans  rexpcrience  ci -dessus,  la  partie  B  et  la  partie 
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«  barométrique  oà  est  la  vapeur  ne  participent  pas  toutes 
I  à  la  température  du  mélange  rérrigéranl;  mais  on  verra 
(351)  que  la  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  les 
ut  correspond  à  la  plus  basse  des  deux  lempérolures. 
T^Moa  de  U  t^cb-  d'eaa  estra  aéra  et  100  dcgrib  — 
sMJ  de  Dalton.  —  Dalton  a  mesuré  la  force  élastique  de  la 


mg.Ut.  FIg.  ISi  (h=I-^T). 

,  de  zéro  à  100  degrés,  au  moyen  de  deux  lubes  baromé- 
A  et  B  [fig.  38i]  plongeant  dans  une  marmite  de  fonte 
le  mercure  et  placée  sur  un  fourneau.  Le  baromètre  B  est 
lement  purgé  d'air  et  d'Iiumidité,  et  dans  le  baromètre  A 
passer  une  petite  quantité  d'eau.  Ces  deux  baromùtrRS  sont 
ws  dans  un  manchon  de  verre  rempli  d'eau ,  et  au  centre 
•Dchon  plonge  un  thermomètre  T,  qui  donne  la  tcmpéra- 
liqoide.  En  chauflbnt  graduellement  la  marmite,  et,  par 
'eu  du  manchon ,  celle  qui  est  dans  le  tube  A  sa  vaporise, 


et,  à  mesure  que  Li  teaaion  de  la  vapeur  augmcnle,  le  mertm 
B'abaÎBse.  On  note  alors,  de  degrë  en  degré,  sur  une  éc-hellv  E, 
la  dépression  qui  a  Heu  dons  le  tube  A,  au-dessous  du  iiireau  S, 
en  ayant  soin ,  k  chaque  observation ,  de  ramener  à  zéro  la  tiH- 
teur  du  mercure  dans  les  tubes  (316).  Les  différences  de  nltMO 
observées  Tout  connaître  les  tensions.  C'est  en  opéiunt  aJasiqu 
Dallon,  le  premier,  a  construit  une  table  des  Torccs  clastiqueti 
\a  vapenr  d'eau  de  zéro  à  100  degrés. 
■î>  Pioeédé  de  M.  RegnauU,  rfe  0  d  50  degré*.  —  Vm 
de  Dalton  oITre  pn 
précision, ear  le  iiqd 
d  u  inancbou  ne  pvatti 
entretenu  esactemeil 
la  mime  tempéititf 
dans  toute  sa  baulH 
et  dès  lors  oi 
la  tempémiur 
de  la  vapeur.  M.  I 
gnault  a  modiriécell 
pareil  eu  rempU^ut 
manchon  par  une  m 
de  tdle  HN  (Og.  ï 
dont  le  fondpoiteA 
tubulures,  dans  I 
quelles  les  cilrâri 
supérieures  des  * 
lubes  AetBs'engifH 
maintenues  par  > 
Teuilles  de  caoutcW 
Le  tube  à  vapeur  I 
relié  a  un  petit  bu 
a ,  h.  l'aille  d'une  ■■ 
liitr  de  cuivre  i  h 
lii.iiirbes  rejiJ 
"Il  >i  sur  \a  limita 
(ks^in.  La  Iroi» 
branche  de  cette  H 
lurc  est  mastiqué*  I 
tube  de  verre  qolll 
tità  1111  liilii'  W  iciiipli  ilf  pujio-  ïiilltirlque  et  commuoiquial 
mËme  avec  une  machine  pneumatique  par  un  dernier  tube  1 

Avant  que  les  lubes  soient  fixés  dans  la  caisse,  on  ' 
dans  le  ballon  a  une  petite  quantité  d'eau,  dont  on  bit 


.,  un  uiùluiigc  cutLstii[[itiiiMit  lus  ditrcrt:iilus  cuu<Nius  du 
\i\  <l'ul)k-nir  une  lempénlure  unirorme  pour  toules  les 
bain  dans  lequel  sont  places  les  tubes  barométriques, 
de  verre,  encastrée  dans  la  paroi  de  la  caisse,  permet 
,  k  l'aide  d'un  cathélométrc,  la  hauteur  du  mercure  dans 
cl  c'est  de  la  différence  de  ces  hauteurs,  ninienées  à 
t  déduit  b  tension  de  la  vapeur.  Au  moyen  de  cet  iip- 
Hr^nault  a  mesure  avec  précision  la  force  élastique  de 
l'eau  (le  Eéro  à  50  degrés. 

■Mon  de  la  vaprav  d'eau  aii-dcmii  de  100  dcgiéa,  pu 
Arû^a.  —  Deui  procédés  ont  été  mis  en  usage  pour 
force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  des  températures 
I  t  lOU  degrés,  l'un  par  Dutong  et  Arago,  en  1830, 
H.  Reguault,  en  18i4. 

!  S86  donne  une  coupe  vcrticnic  de  l'appareil  dont  se 

ttlcmg  et  Arsgo  pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur 

•su*  de  100  degrés,  Cet  appareil  consistait  en  une  cbau- 

livre  rouge  k,  de  80  litres  de  capacité  et  à  parois  Irès- 

eox  canons  de  Tusil  a.  dont  un  seul  est  visible  dans  le 

Direaivnt  dans  Tenu  de  In  chaudière,  aux  parois  de  la- 

soiidement  scellés.  Fermés  ù  leur  partie  infé- 

t  remplis  de  mercure  dans  lequel  étaient  placés 

4i^.  qui  Taisaient  connaître  laletnpéraluredercau 


3ii  CBALIUl 

cuvclle.  Enfin,  un  tube  de  cuivre  f  fiiisnit  communiquer  lu  partie 
supérieure  de  lacuveUe  if  avec  un  liilie  vcrlical  c,  pariant  <iiti!f- 
tement  de  la  chaudière  et  donnant  i^siii' à  In  vapt^ur.  I.«  lubcfel 
la  partie  supérieure  de  la  cuvetle  tl  étaient  remplis  A'tan 
maintenait  conslamment  à  une  baani'  lvm(icraturc ,  en  Tairant  rir- 


culcrnutour  ilu  (ube  un  courant  d>au  froide,  (jui  s 
réservoir  représenté  sur  la  .droite  iJ  u  dessin. 

Iji  va|>vur  i|ui  se  dégageait  du  tube  r  rermilant  l'eaii  dO  li^ 
la  pression  se  transmettait  ù  l'eau  cf  an  mcrcum  rie  la  cbm 
et  le  mercure  montait  ilans  le  manoiiiûlrc.  Hn  prenant,  dfM 
en  degré,  les  lempéralures  marqw'cs  pur  les  thc 
ol>servant  en  même  temps  le  nian<iiiii'fi>' ,  Diil'tng  el  Km 
mesuré  directement,  jusqu'à  34  alni os plit^res ,  la  tension  île  If* 
I>cur  d'eau  correspondante  à  une  teQi)>érnliire  doiii>É<'.  l'ar 
cul  ils  l'ont  cnsuiïc  évaluée  jusqu'à  50. 

318.  Tention  de  la  vapear  d'eau  au-denua  et  aa-<le>»a>  ^  J 
degré*  par  H.  Regnault.  —  On  doit  A  M.  RcgunllU  un  pr<>ci:iKfl 
permet  de  mesurer  la  lension  de  la  vajMîur  soil  BU-riessousi^ 
au-dessus  de  100  degrés.  Il  consislo  h  faire  bouillir 
un  vase  clos,  sous  nne  pression  counue,  et  a  mcsni 
rature  à  laquelle  se  [iroduit  l'êbullition.  En  s'appu^ant  ikM 
ce  jirinciiie,  qu'au  moment  de  l'êbullition  la  force  élastique 
vapeur  qui  se  dégage  est  précisément  égale  it  la  pression  q» 


l 


iHquide  (358),  on  connaît  \a  Icnsion  de  la  vapeur  cl  I» 
brc  cortTSj)on(lfln(r ,  ce  qui  résout  la  question. 
A«it  flp  compose  d'un  vase  de  cuivre  C  [fig.  287),  hermé- 
■t  rermé  et  rempli  d'eau  jusqu'au  tiers  environ.  (Junire 


■très  traverseut  le  couvercle  :  deux  idougeiit  dniis  li's 
■IcoudiCB  du  liquide,  et  les  deux  nuln-s  duiis  les  cou- 
Heures.  Du  vase  C  part  un  tube  .\B  qui  vn  s'uilapter  au 
Bn  balku)  de  verre  M,  de  U  litres  de  ca|vieJlê  et  reinjdi 
bbn  AB  est  entouré  d'un  mancLon  D ,  dans  lequel  circule 
H  d'eau  Troide  qui  s'ôcoule  d'un  réservoir  E.  De  In  pnitie 
n  <Iu  halluii  M  tiarlcnt  deux  tulies  :  l'un  communique 
mnumiXre  à  air  libre  0;  l'autre  HK',  qui  est  de  ploml), 
mtcliine  pneumatique ,  ou  avec  une  pompe  roulante,  sui- 
bn  veut  raréfier  l'air  du  ballon  ou  le  comiinmer.  £nfln, 
nir  K  est  rempli  d'eau  A  la  température  ambiante. 
Uord  A  uiesurer  la  tension  aii-dessnns  de  100  degrés. 
nxtrémité  H'  du  luyau  de  plomli  en  eommuuicalion  avec 
m*  pneumatique,  on  rarélle  Pair  dans  le  ballon  M  et,  par 
'  pilaMM'COwillUttslwBdOUMinent  ce  VD8C,  l'eau 
18 
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qu'il  renferme  entre  en  ébulUtion  à  une  température  d'ftotantplus 
au-dessous  de  100  degrés,  que  Tair  a  été  plus  raréGé,  c'est^-dire 
que  la  pression  est  plus  faible.  D'ailleurs ,  les  vapeurs  se  conden- 
sant dans  le  tube  ÀB,  qui  est  refroidi  d'une  manière  constante, k 
pression  indiquée  primitivement  par  le  manomètre  n'augmente 
pas,  et,  par  suite,  la  tension  de  la  va|)eur,  pendant  l'ébultition, 
reste  égale  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide. 

(Vcst  alors  que ,  consultant  le  manomètre  et  les  thermomètres, 
on  détermine  la  tension  de  la  vapeur  à  une  température  connue. 
Laissant  ensuite  rentrer  un  peu  d'air  dans  les  tubes  et  dans  le 
vase  C ,  afin  d'augmenter  la  pression ,  on  fait  une  nouvelle  obw^ 
vation ,  et  l'on  continue  ainsi  jusqu'à  100  degrés. 

Pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur  au-dessus  de  100  depH, 
on  fait  communiquer  Tonûce  H'  avec  une  pompe  foulante,  n 
moyen  de  laquelle  on  soumet  l'air  du  ballon  et  du  Tase  Cké» 
pressions  successives  supérieures  à  celle  de  Tatmosphère.  L^éM- 
lition  se  trouve  alors  retardée  (358) ,  et  il  suffit  d^observer  sinii- 
tanément  le  manomètre  et  les  thermomètres  pour  avoir  la  teaâa 
de  la  vapeur  au-dessus  de  100  degrés. 

Les  tables  ci -après  donnent  la  tension  de  la  vapeur  dte'vj 
—  10  degrés  à  100,  puis  de  100  à  930  degrés.  La  première  faHtj 
a  été  trouvée  au  moyen  de  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit. 


IjH  Kconde  a  été  CAlcuIée  à  Talde  de  la  formnle  d*lnterpol«Uoa 

dann  laqiiello  F  représente  la  force  élaïUqne  de  la  vapeur,  t  n  températnni  i^^ 
b,  c,  a,  6,  des  constantes  qu'on  calcule  en  commençant  par  détenaMr 
forccR  élastiques,  c'est-à-dire  cinq  valeurs  de  F  correfq>onâanteB  à  des 
tures  connues,  ce  qui  donne  Heu  à  autant  d'équations  que  d'InoonniMi. 

Tengionê  de  la  vapeur  d'eau  de —  10  degrés  à  100 ,  d'après  M,  Bi^MMt 
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,  «»  almofpMr»,  de  100  degrés  à  2S0^,  d'après  M.  RegnOÊiU. 
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228,9 
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195,6 

14 

216,5 

21 

280,9 

28 

itiMee  montreot  que  la  tension  de  la  vapeur  d*eau  croît  sui- 
■M  kî  beaucoup  plus  rapide  que  la  température  ;  mais  cette 
eti  pas  connue. 

l  Tmhmi  des  wmpeun  de  diven  liqaîdef.  —  La  vapeur  d^eau, 

lede  aes  nombreuses  applications ,  a  d^abord  été  seule  Tobjet 
dierelies  des  physiciens;  mais  M.  Rognault,  par  les  mêmes 
iéi  qui  loi  ont  servi  à  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur 
I  «aussi  déterminé  celles  des  vapeurs  d*un  certain  nombre 
jridea.  Le  tableau  ci-^près ,  qui  donne  quelques-uns  des  ré- 
i  obtenus  par  ce  savant ,  fait  voir  combien ,  à  température 
,  les  vapeurs  des  divers  liquides  différent  de  tension. 
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182 
1728 
4920 

479 
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441 
4273 
7709 


,  Ymmiob  dec  vapean  de*  diuolittioiM  saUnei  ou  «oide*.  — 
■e  Peau ,  ou  tout  autre  liquide ,  tient  en  dissolution  un  sel , 
de,  ou  une  substance  quelconque,  Texpérience  montre  que, 
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i  température  Égale ,  la  tension  de  la  vapeur  est  moindnç 
du  liquide  A.  l'état  de  pureté,  et  d'autant  moindre,  que  II 
lution  est  plus  concentrée. 

Si  la  Kulislance  dissoute  est  elle-même  volatile ,  la  \ettt 
\ape11r3  mélangées  qui  se  produisent  est  moindre  que  la 
de  Irurs  tensions  respectives ,  à  température  ^ale. 

351  ■    Tmhîod    dau   dADz    VBieB    i*^niiiu''*'|"— **■    iaén 

abnidk —  Lorsque  deux  vases  fermés,  conlenant  un  at 
quide  &  des  lempéralures  inégales,  sont  mis  en  commmiï 


C 


^^m 


la  tension  commune  de  vapeur  qui  s'établit  dans  ces  iae 
n'est  pas ,  comme  on  pourrait  le  croire ,  la  tension  mejeniH 
celles  qui  existent  déjà  dans  chacun  d'eux.  Par  exemple, 
deux  ballons,  l'un,  A  (fig.  388),  contenant  de  l'eau  nutial 
zéro  dans  de  la  glace  fondante;  l'autre,  B,  contenant  de' 
lOU  degrés.  Tant  que  les  ballons  ne  communiquent  pas, 
sion,  dans  le  premier,  est,enmillLmèlreB,  4,6,  et  dans  lei 
760,  d'après  les  tables  ci-dessus.  Mais  aussitôt  que  la  txm 
cation  est  établie  par  le  robinet  C,  la  vapeur  du  ballon  B,  a 
de  son  excès  de  tension ,  se  précipite  en  A  ;  or,  comme  e 
condense  immédiatement ,  puisque  le  ballon  est  maintenu  I 
il  en  résulte  que  la  vapeur  ne  peut  acquérir,  dans  le  bail 
une  tension  supérieure  A  celle  du  ballon  A;  il  y  a  donc* 
ment  dislillation  de  B  vers  A  sans  accroissement  de  teuii 
On  peut  donc  poser  ce  principe  général:  lorsque  deuxti 
des  températures  inégales,  et  eontenanUe  même  liquide  et 
communiqvent  entre  eux,  la  tension  de  ta  vapeur  est  Ut 
dans  ces  deux  vases,  et  égale  à  la  tension  qui  corretpom 
plut  basse  des  deux  températures. 
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!.  ÉvaponiiSoB.  —  Oq  a  déjà  vu  (340)  qu*oii  entend  par  éva- 
fiom  une  production  lente  de  vapeur  à  la  surface  d'un  li- 
*.  C'est  par  évaporation  que  les  étoffes  mouillées  sèchent  à 
ou  qu'un  vase  ouvert,  rempli  d'eau,  se  vide  complètement 
»ut  d'un  certain  temps.  C'est  à  l'évaporation  qui  se  produit  à 
rface  des  mers,  des  lacs,  des  rivières  et  du  sol,  que  sont 
les  vapeurs  qui  s'élèvent  dans  l'atmosphère ,  s'y  condensent 
lages  et  se  résolvent  en  pluie. 

at  liquide  se  vaporise  tant  que  sa  tension  de  vapeur  n'est 
mile;  mais  sa  vaporisation  cesse,  quelle  que  soit  la  tempé- 
«.  dès  que  l'air  ambiant  est  saturé;  ou  du  moins,  s'il  y  a 
re  vaporisaticm ,  elle  est  équilibrée  par  une  condensation 
ralente.  L'<icide  sulfurique  ne  donne  plus  de  vapeur  au-des- 
de  30  degrés ,  m^me  dans  le  vide.  En  eiTet ,  si  l'on  place 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  deux  capsules  con- 
■I  l'âne  de  l'acide  sulfurique ,  l'autre  de  l'eau  de  baryte ,  et 
n  fittse  le  vide ,  tant  que  la  température  est  inférieure  à  30 
es,  l'eau  ne  se  trouble  pas,  ce  qui  indique  qu'il  ne  se  pro- 
mis de  vapeur  acide;  autrement,  celle-ci  se  dissolvant  aus- 
il  j  aurait  formation  de  sulfate  de  baryte ,  et  comme  ce  sel 
^Bemment  insoluble,  le  liquide  se  troublerait. 
WÊt  expérience  déjà  ancienne ,  Faraday  avait  trouvé  qu'en 
■nt  une  feuille  d'or  sur  l'extrémité  inférieure  d'un  bou- 
i  fermant  avec  celui-ci  un  flacon  contenant  du  mercure , 
\  de  quelques  jours  l'or  blanchit  en  s'amalgamant,  mais 
«hénomène  ne  se  produit  qu'autant  que  la  température  est 
is  de  —  ()  degrés.  De  là  il  avait  conclu  que  —  6  degrés 
empérature  limite  de  la  vaporisation  du  mercure.  Davy, 
>té,  qui  avait  trouvé  pour  limite  —  7  degrés,  admettait 
ïmpératures  peu  supérieures  à  cette  limite,  les  vapeurs 
re  forment   seulement  une  couche  de  quelques  cen- 
v-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide,  ce  qui  est  op- 
i  générale  de  la  diffusion  des  fluides  aériformes  (165). 
^,  M.   Regnault  avait  observé  que  le  mercure  se 
—  15  degrés;  et  récemment,  M.  Merget,  à  Lyon,  a 
B  ce  liquide  donne  encore  des  vapeurs  à  —  -44  do- 
is, il  a  reconnu  que  les  vapeurs  mercurielles  pos- 
iffusion  telle ,  (|ue ,  dans  des  locaux  vastes  et  élevés , 
le  la  présence,  à  la  température  ordinaire,  depuis  le 
tlafond ,  mémo  quand  elles  sont  émises  par  des  sur- 
oires  de  peu  (Pétendue.  Le  mémo  savant  a  fait  une 
iportiuite  de  la  diffusion  des  vapeurs  de  mercure  à 
ique ,  à  la  photugra[)bie  et  à  Thygiône. 
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353.  CmuM  qv  aooèlte«Bt  VhwmpowtHiam.  —  Quatre  caDseï  ÎD- 
fluent  sur  la  rapidité  de  l'ëvaporation  :  I'  la  tempénlure;  2°  k 
quantilë  de  vapeur  du  même  liquide  répandue  déjà  dans  l'itmo- 
sphère  ambiante;  3°  le  renouvellement  de  cette  &tmo8|riiére;  i' 
l'étendue  de  la  surface  d'évaporation. 

L'accroissement  de  température  accélère  l'évapontion  par  l'ex- 
cès de  force  élastique  qu'il  détermine  d&ns  les  vapeura. 

Pour  comprendre  PînQuence  de  la  seconde  cauM,  remarqnoii 
que  l'évaporatiou  d'un  liquide  serait  nulle  dans  un  espace  sMart 
de  la  vapeur  du  même  liquide,  et  qu'elle  «tteindrait  son  maij- 
raum  dans  un  air  complètement  pur^  de  cette  vapeur.  11  résulte 
de  là  qu'entre  ces  deux  cas  extrêmes,  la  rapidité  de  l'évaporation 
varie,  selon  que  l'atmosphère  ambiante  est  déjà  plus  ou  maiBi 
chargée  des  mêmes  vapeurs. 

Quant  au  renouvellement  de  celle  atmosphère ,  son  effet  s^ 
plique  de  la  même  manière;  car  si  l'air  ou  le  gaz  qui  envetopittit 
liquide  n'est  pas  reocuTCèfi 
il  est  promptement  saturé, d 
toute  évaporatioi 

L'influence  de  la  quatntai 
cause  est  évidente, 
354.  ÉbalUtioa: 
On  nomme  ^6u//(({(m  une pc» 
duction  n^ide  de  vapeur,  a 
bulles  plus  ou  moins  grosMi, 
dans  la  masse  même  d*!»  fr 
quide. 

Lorsqu'on  chauffe  un  fr 
quide,  de  l'eau  par  eiemplli 
j)ar  la  partie  iorérieure,! 
premières  bulles  qui  ^)| 
raissent  ne  sont  autre  du 
que  de  l'air  en  dissolulki 
dans  l'eau ,  qui  se  iépp- 
l'uLS,  de  petites  bulles^n 
peur  s'élèvent  bienldt  de  ta 
les  points  lichaulTéa  des  purois  ;  mais,  traversant  les  coucbeiH 
pèrieures ,  dont  la  température  est  plus  basse ,  elles  s^ 
avant  d'atteindre  la  surfauc.  C'est  lu  formation  et  la  condi 
successives  de  ces  pi'emières  bulles  de  vapeur  qui 
le  bruissement  qui  précède  ordinairement  l'ébullition.  F»fl" 
grosses  bulles  s'élèvctit  et  crèvent  à  la  surface,  ce  qui  conilil 
le  phénomène  de  l'ébullition  (iig.  289). 
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Iquides  susceptibles  d^entrer  en  ébullitioo  présentent 
I  siÛTantes,  qui  se  constatent  par  l'expérience  : 
ipéro/urtf  débullition  augmenta  avec  la  pression, 
me  pression  donnée,  Pélmllition  ne  commence  qu'à 
^Êmre  déterminée,  qui  varie  dun  liquide  à  un  autre, 
ÏUnniours  la  même  pour  un  même  liquide,  tant  qu'il 
mêles  mêmes  conditions  dépression,  de  pureté  et  de 
td autres  corps, 

fuesoU  Pintensité  de  la  source  de  chaleur,  du  moment 
Ho»  commence,  la  température  reste  stationnaire. 

TtmpèratureB  d'ibuXlUUm  à  la  pression  0",760. 
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causes  peuvent  faire  varier  la  température  d'ébuUition 
if  savoir:  les  substances  en  dissoluiion,  la  nature  des 
mce  d'air  ou  d'autre  gaz  en  dissolution  dans  le  liquide, 
»n.  Nous  allons  successivement  faire  connaître  les  ef- 
liflérentes  causes,  particulièrement  sur  Teau. 

MBO«  des  tubataiioet  en  disaolutîon  sur  la  température 

, —  Une  substance  dissoute  dans  un  liquide,  lors- 
(  point  volatile ,  ou  qu'elle  Test  moins  que  le  liquide, 
ullition  d'autant  plus,  qu'il  y  a  une  plus  grande  quan- 
e  substance  en  dissolution.  L'eau,  qui  bout  à  100 
qu'elle  est  pure ,  ne  bout  qu*aux  températures  sui- 
pi'elle  est  saturée  de  différents  sels. 

/eau  aaturéo  de  sel  marin  bout  h lOd» 

—  —       d'asotato  de  potaaao 116 

—  —       do  carbouato  de  potatMC 136 

—  —       do  chlorure  de  calcium 179 

luttons  acides  présentent  des  résultats  analogues  ;  mais 
ses  purement  en  suspension ,  comme  les  matières  ter- 
iure  de  bois,  n'élèvent  pas  la  température  d'ébuUition. 
6  de  rappeler  ici  les  expériences  de  Rudberg ,  déjà  ci- 
17,  dans  lesquelles  ce  savant  a  constaté  que  lorsque  la 
I  d'ébuUition  de  l'eau  est  au-dessus  de  100  degrés  par 
obstances  qu'elle  tient  en  dissolution,  la  tempéralvive 
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de  la  vapeur  qui  se  dégage  est  cependant  toujoon  à  100  degrés, 
comme  avec  Tcau  pure ,  si  la  pression  est  0**,760. 

356.  Inflaenoe  de  la  natare  des  vmm  mv  la  tcapénlm  diékdl* 

IHkm.  —  Gay-Lussac  a  observé  que,  dans  un  vase  de  verre,  Wêê 
bout  à  une  température  plus  tievée  que  dans  un  vase  de  métal, 
phénomène  quUl  a  attribué  à  la  cohésion  entre  le  verre  et  IVii. 
En  prenant  pour  100  degrés  la  température  d*ébullition  de  Yfm] 
distillée,  dans  un  vase  de  cuivre,  à  la  pression  O'JâO,  il  a  tronij 
qu'à  pression  égale,  ce  liquide,  dans  un  ballon  de  verre, D^ciliij 
on  ébullition  qu'à  101  degrés;  et  quand  le  vase  de  verre  a éH; 
bien  nettoyé  avec  de  Tacide  sulfurique  concentré  ou  de  la  polMM^i 
la  tcin[»érature  de  Tcau  peut  s*élever  jusque  105  et  mène  W| 
degrés.  Toutefois  un  simple  fragment  de  métal  placé  au  Ibiiiij 
ballon  suffit  pour  ramener  la  température  d'ébullition  à  iOOr 
grés ,  et  en  même  temps  pour  faire  disparaître  les 
violents  qui  accompagnent  Tébullition  des  dissolutions  salioait 
acidt^s  dans  les  vases  de  verre. 

De  m^ine  que  iK)ur  les  substances  en  dissolution ,  la 
ture  de  la  vapeur  nVst  pas  influencée  par  celle  que  prmid 
dans  les  vases  de  verre.  À  la  pression  0'°,760,  eUe  estencoRi 
100  degrés,  ainsi  que  dans  les  vases  de  cuivre. 

357.  Influence  de  la  privation  de  l'air  rar  la 

buUîtion.—  On  a  vu ,  lorsque  Teau  est  purgée  d'air,  quesoo] 
de  congélation  peut  être  retardé  de  plusieurs  degrés  (338).  U] 
vation  d'air  dans  Teau  change  aussi  sa  température  dV 
Oeluc  remarqua,  le  premier,  que  de  Tcau  privée  d'air  ptrl 
lilion  el  renfermée  dans  un  matras  à  long  col  pouvait  être 
à  11^2  degrés  sans  entrer  en  ébullition.  M.  Dony,  àGand,eBl 


n 


a  étudié  le  même  phénomène  au  moyen  d'un  tube  dewwe 
;fig.  î290)  recourl)é  à  une  extrémité ,  et  terminé  à  loutre  fU^ 
grosse  houh*  de  inéint^  matière  et  par  une  plus  petite  qttii^l 
longe  en  pointe  ellilée.  Avant  de  fermer  celle-ci,  on  introirf^ 
l'eau  dans  le  tube,  par  le  même  procédé  que  pour  le  tl 
à  alcool  [!280],  puis  on  fait  bouillir  un  certain  temps  poan 
tout  l'air.  Soudant  alors  la  pointe  effilée  à  la  lampe,  il  t^ 
l'eau  dans  la  branche  recourbée,  et  seulement  de  la  vapeur  à 
très-faible  tension  dans  le  tube  AB  et  dans  les  boules.  Or  fil 
plonge  maintenant  la  partie  AC  remplie  d'eau  dans  un  baik 


.  .!ii  I'. 


irtil 


(•d'cljiilli- 

svce.  Il  a  iiiusi  trouve  que  I'chu  ,  en  suspension  dans 
convenable  d'essence  de  p;irul1c  et  d'huile  de  lin  qu'on 
I  bsin-marie,  ne  se  transforme  en  vapeur  brusque- 
ré>  de  120  degrés.  L'acide  suirurcux  liquide,  qui  bout  à 
I,  maintenu  en  suspension  dans  un  mélange  d'eau  et 
niqne,  reste  liquide  jusqu'à  +  18  degrés. 
nvanl  a  en  outre  observe  que  si  l'on  touche,  avec  un 
)  qaelconque,  les  liquides  ainsi  portés,  au  sein  d'un 
e,  k  une  température  supérieure  à  celle  de  leur  ébul- 
kpiides  se  vaporisent  instantanément  d'une  manière 
Nltefois  les  corps  ainsi  employés  comme  excitateurs 
I  à  peu  leur  propriété  active.  U.  DuFour  explique  ce 
mar  t'influence  de  la  couche  d'air  adhérente  à  ces 
lonque,  par  une  immersion  prolongée,  l'air  condensé 
m  s'est  dégagé ,  ils  sont  complètement  inactirs. 
•Btes  expériences  font  voir  l'influence  de  la  présence 
r  la  température  d'ébullition.  Du  reste ,  M.  Dufour  a 
S  pins  la  quantité  de  gaz  dissoute  dans  un  liquide  est 
le  point  d'ébullition  est  abaissé. 

NBBa  de  la  preaùln  *ar  la  températore  d'élmllîtioB. 
la  tables  des  forces  élastiques  données  plus  haut,  à 
teiDDérature  à  laouelle  l'eau  distillée  entre  en  ébulli- 
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la  pression ,  on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma* 

tique  une  capsule  contenant  de  Peau  à  30  degrés  environ,  pais 

on  fait  le  vide.  On  voit  alors  le  liquide  entrer  en  ébullition  af«e 

une  grande  rapidité,  bien  qa*ei 
vase  clos  ;  ce  qui  r^nlte  de  ce 
que  la  vapeur  est  aspirée  pir 
la  machine  à  mesure  qa*eUe 
se  produit. 

On  peut  faire  la  mëmeeip^ 
rience  sans  avoir  rccoun  à  h 
machine  pneumatique.  Ilv 
cela,  on  prend  un  balkaà 
verre  dans  lequel  on  Cûtkal- 
lir  de  Teau  pendant  qndfMi 
instants.  Quand  les  vafMi 
qui  se  dégagent  ont  entaWj 
tout  Pair  du  ballon,  on  beodi: 
celui-ci  hermétiquemeolt  ^j 
on  le  retourne  (fig.  W)>^ 
Ton  en  refroidit  alors  la  i 
supérieure  avec  une 
imbibée  d*eau  froide,  ki 
peurs  se  condensent,  le 
se  fait ,  et  une  vive  él 
se  produit. 
Dans  le  vide  absolu ,  Teau  entrerait  en  ébullition  à  léro,  pri^^ 

que  la  tension  de  sa  vapeur  est  encore  de  i°>°>,6  (345). 
C'est  par  la  diminution  de  pression  que,  sur  les  hautes 

gnes,  Teau  bout  au-dessous  de  100  degrés.  Sur  le  mont  Bbac, 

liquide  entre  en  ébullition  à  84  degrés. 
Si,  au  contraire,  la  pression  augmente,  Tébullition  est 

h  !2  atmosphères,  Teau 

ne  bout  qu'à  120«,6.  •         ^*«-  «"• 

359.     BouiUant     de 

Franklin.  —  On  dcmou- 

tre  encore  rinfluence  de 
la  pression  sur  la  tem- 
pérature d'ébullition  au 
moyen  du  bouillant  de 

Franklin,  C'est  un  petit  appareil  de  verre  formé  d'une  boidBj 
et  d'un  tube  6  réunis  par  un  tube  d'un  petit  diamètre  (fig. 
Le  tube  b  étant  effile  à  son  extrémité  supérieure,  avant qaili 
fermé ,  on  y  introduit  de  l'eau  ;  puis ,  faisant  passer  le  liqi 
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la  boule  a  «  on  le  fait  bouillir  en  chauffant  celle-ci  avec  une 
\  à  alcool.  Lorsqu'on  juge  que  les  vapeurs  ont  entraîné,  en 
pigeant ,  tout  Pair  qui  était  dans  Tappareil ,  on  ferme  Pextré- 
in  tube  6  en  la  fondant  à  la  lampe.  L'appareil  ne  contenant 
l^r,  Teau  ne  supporte  d'autre  pression  que  la  tension  de 
^r,  tension  qui,  à  la  température  ordinaire,  est  très-faible. 
allé  de  là  que,  prenant  la  boule  a  dans  la  main,  la  chaleur 
Ile-ci  donne  à  la  vapeur  une  tension  qui  refoule  Teau  dans 
ic  6»  et  y  détermine  une  vive  ébullition. 

de  la  haalmir  dec  moniagiiei  par  la  température 

—  La  dépendance  qui  existe  entre  la  température 
UitHNi  et  la  pression  donne  le  moyen,  au  lieu  de  mesurer  la 
■r  dea  montagnes  par  le  baromètre ,  de  la  mesurer  par  le 
MBètre.  En  effet,  si  Ton  observe,  par  exemple,  que  sur  le 
■ti  d*iiDe  montagne  Teau  bout  à  95  degrés,  tandis  qu'à  sa 
«Ue  iMt  à  98  degrés,  et  qu'on  cherche  dans  les  tables  des 
I  âtstiques  les  tensions  correspondantes,  on  trouve  des 
m  qui  représentent ,  en  millimètres  de  mercure ,  la  force 
fiM  de  la  vapeur  au  moment  où  elle  se  dégage,  au  sommet 
fied  de  la  montagne,  et  par  suite  la  pression  atmosphérique 
iviée  par  l'eau  en  ébullition  aux  deux  stations.  Connaissant 
h  hauteur  du  baromètre  au  sommet  de  la  montagne  et  à  sa 
,  M  applique  sans  difûculté  les  formules  déjà  données  pour 
iar  la  hauteur  des  montagnes  à  l'aide  du  baromètre  (155). 
m  cette  méthode,  on  ne  fait  usage  que  de  thermomètres  très- 
blet,  gradués  seulement  de  80  à  100  degrés  environ,  de  ma- 
qoe,  chaque  degré  occupant  une  grande  étendue  sur  l'é- 
I,  oo  puisse  apprécier  les  dixièmes  et  même  les  vingtièmes 
gré.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  construit  le  thermomètre 
mmUrique  de  M.  Regnault ,  dont  la  tige  est  graduée  seule- 
éa  85  à  100  degrés ,  chaque  degré  étant  lui-même  divisé  en 
rCiat  égales.  Pour  l'usage  de  ce  thermomètre ,  M.  Regnault  a 
nûtdes  tables  qui  donnent  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  pour 
18  dixième  de  degré  de  85  à  lOi. 

L  ProdvctioB  de  la  vapeur  en  vaie  oloi.  —  Jusqu'ici  on  a 
Mé  que  les  vapeurs  se  produisaient  dans  un  espace  indéûni 
les  pouvaient  se  répandre  librement.  Ce  n'est  qu'à  cette  con- 
I  qu'il  peiit  y  avoir  ébullition  ;  en  vase  clos,  les  vapeurs  qui 
Ddoisent  ne  trouvant  aucune  issue ,  leur  tension  et  leur  den- 
loissent  de  plus  en  plus  avec  la  température;  mais  le  déga- 
■I  rapide  qui  constitue  l'ébullition  est  impossible.  Par  con- 
•I,  tandis  que,  dans  un  vase  ouvert,  la  température  d'un 
le  De  peut  dépasser  celle  de  son  ébullition,  dans  un  vase  clos, 


3U  CHALEUR 

un  contraire ,  elle  peut  B\4cver  bcancoup  au  delà.  L'état  liquiilr  i 
ni>annioinii  iilors  iiiicliiiiilo;  car,  d'après  des  expériences  due«i 
Cagninrd-LiilDur,  iti  l'on  introduit  ilc  l'eau,  de  l'alcool  ou  de  rp()irr 
<lnns  de  foris  Itibes  de  verre ,  et  qu'on  les  Teraie  k  la  lampe  «;irâ 
en  avoir  expulsé  l'air  \mr  l'ébullition,  on  observe  qu'en  souinellaiil 
CCS  lubes  ù  une  source  de  clialeur  sufTiganle ,  il  vient  un  moment 
où  tout  à  coup  le  liquide  disparait  en  se  tr^nsfonuant  en  vapeun, 
dont  le  volume  dilTèi'e  peu  de  relui  du  liquide.  C^gnianl-Latourt 
trouvé  itinsi  que  l'éUicr  sulfurique  se  réduit  totale  ment  en  vapnr 
i\  300  degn's,  dans  un  espace  moindre  que  le  double  de  son  voluiK 
il  l'état  liquide,  et  que  In  tension  est  alors  de  3S  atmospbèrM. 
3tij.  Haniiît«  de  Pkpin,  —  Papin  ,  médecin  français,  mort  n 
1710,  est  le  premier  phvuàn 
qui  ail  étudié  les  effet*  fcb 
production  de  la  vapevi  <• 
\aiBe  elos.  L'appareil  quipctk 
son  Doci  est  un  vase  cyliiiii' 
que  de  bronze  D  {Gg.  VU), M 
muni   d'un   couvercle  qn'lil 
fixe  trës-Bol  idem  eut  au  mi^  I 
d'une  vis  de  pression  B,1l| 
le  maintient  coDipnmécoiiiiB 
la  marmite.  Afin  de  ''<)'' I 
hermétiquement  l'appareil,*  W 
a  soin ,  avant  de  serrer  le  <*  ■ 
verele,  d'interposer  des  fev^ 
les  de  plomb  cuire  se»  Iw* 
el  ceui  de  la  marmile.  1  ^ 
base  d'une  cavilé  (^lindri^ 
qui  traverse  le  cylindre  S» 
la  tubulure  o,  lecouvcrrlt* 
_  pei'eé  d'un  petit  trou 

~      -  par  une  soupape  conique  ' 

l.iqui-lle  s'fip|JUie  un  1m)uIou  ».  O  boulon,  qui  traverse  le  rjli"* 
cl  latubuhm^solriiuvc  pressé  conli'e  le  disque  obturaleurptf* 
levier  A,  mobile  i"! sou  o\lréiui(é  i7.  Enltn.un  poids p,  qui «*" 
[iliicelelonf'duli'^iiTAff.pei-metd'exen'ersiirleboulonKuMI'^ 
^ion  d'autant  plus  {;r.-uiile.  que  ce  jioids  est  plus  luin.de  l'eilr'''    ^ 
rt,  d'après  une  pwpriétê  connue  des  leviers  (49).  La  cbaiçe*'    - 
soupn)>e|HHnaut  ainsi  varier,  nn  la  i-èRic  de  manière  que, I 
In  vapeur,  dans  l'intérieur  de  la  niarmtle,  a  atteint  une  lens 
terminée.  6  aImnspliM-s  ]kit  exempte.  In  Roupaiw  soit  a 
et  donne  issue  &  lu  «upeui-.  On  peiil  ainsi  éviter  la  rupturedelV 


oi  on  lui  dunitc  aussi  le  nom  <le  digesteur. 
Gkaleo*  latente  des  vapenn.  —  D'après  la  troisièlDe  loi  de 

ilii'ii  (35i),  la  température  des  liquides  ilemuumnt  station- 
x-ndanl  toute  la  durée  du  phénomène,  il  faut  en  conclure 
DR  la  Taparisation ,  ainsi  que  dons  la  fusion .  il  y  "  dispa- 
d'une  ijuantité  considérable  de  chaleur  sensible,  dont 
G  effet  est  de  faire  passer  les  corps  de  l'état  liquide  à  l'état 
Die;  car  cotte  quantité  de  chaleur  n'agit  pas  sur  le  lliermo- 

puisqne  la  vapeur  qui  se  dégage  est  toujours  à  la  même 
aturo  que  sou  liquide,  ou  &  une  température  peu  infé- 

Cetl«  chaleur  disparue,  qu'on  désigne  sous  les  noms  de 
rtatmle,  ckal&ur  d'élasticité,  chaleur  de  vaporUalfan , 
Mbrmée,  d'une  part  en  traruit  intérieur  pour  augmenter 
IM  des  vibrations  des  atomes,  de  l'autre  en  travail  exté- 
qai  communique  aux  vapeurs  leur  force  expansive  au 
il  du  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux  [flO). 
le  que  soit  la  température  à  laqueLe  une  vapeur  se  pro- 
I  S  a  toujours  disparition  de  chaleur.  Qu'on  verse  sur  la 
in  liquide  volatil,  de  l'éthcr  par  exemple,  ou  ressent  un 
te-Ttl,  qui  provient  de  la  chaleur  disparue  pendant  lavapo- 
i',  laquelle  peut  ainsi  devenir  une  source  de  froid  très- 
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intense,  capable  de  solidifier  le  mercure  [364]  et  même  les  gu, 
ainsi  qu'il  sera  démontré  ci-aprèa  par  l'expérience  (370). 

On  verra  bientôt  (403]  comment  on  détermine  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  les  liquides  pendant  la  vaporisation. 

364 .  Fntid  dû  i  l'èvaponttion ,  orjophore ,  iwagAUtion  ih  wm- 
mm. —  On  vient  i)c  voir,  lorsqu'un  liquide  se  vaporise,  qu'une 
quantité  considt'rable  de  chaleur  disparaît.  Par  suite,  si  un  liqniiie 
qui  s^évapore  ne  reçoit  pas  une  quantité  de  chaleur  équivalente  1 
celle  qui  devient  lafênte ,  sa  température  s'abaisse ,  et  le  retroidii- 
sement  est  d'autant  plus  grand  que  l'évaporation  est  plus  rapide. 

Leslie  est  parvenu  à  congeler  l'eau  par  le  seul  efTel  d'une  Tip>-  J 
risatiou  rapide.  Pour  cela,  on  place  sous  le  récipient  de  11  no-  | 
chine  pneumatique  un  vase  de  verre  contenant  de  l'acide  mU»-  I 
rique  concentré,  et  au-dessus  une  petite  capsule  A  de  liège  w^  1 


guKa-perciia  [iig.  294],  contenant  quelques  grammes dtn-Bi 
Taiganl  le  vide,  l'eau  enlrc  en  ébuUition  (338),  et  les  t^M> 
étant  absurtiêes  [lur  l'acide  sulfurique  à  mesure  qu'elles  m  1^ 
gagent,  il  se  produit  une  vaporisation  rapide  qui  amène  bieoUI^ 
congélation  de  l'eau  qui  est  dans  la  capsule. 

On  iiirivu  au  même  résultat  avec  le  cfijophore.  Au  à  Wollt^ 
C'est  un  lube  de  verre  recourbé,  terminée  ses  extrémités  par  ils' 
boules  (llg.  395),  Après  y  avoir  introduit  un  peu  d'eau  et  eu  n< 
e<[pulsé  l'air  |iar  le   même  procédé  que  pour  le  tube  de  DM 
(337),  on  fait  passer  l'eau  dans  la  bouie  A,  et  on  plongel^i'    ^ 
dans  un  mélange  rérrigérant.  Les  vapeurs  dans  le  tube  etdw''    ^ 
boule  inférieure  étant  condensées  par  le  Troiil,  l'eau  de  la  baok^     ^ 
entre  en  i^bulliliun  et  en  fournit  de  nouvelles.  Cette  produdiM  * 


j(i'ulu.\ïi.lc  iriizuti:  liqiitîlii!,  il'aciili!  caibuiiiiiui-  soliili' 
[>espr«tz  a  ohteim  un  froid  assez  inlense  pour  amener 
Elat  sirupeux  épais  (334). 

produit  par  l'évaporalion  eat  utilisé,  dans  tespajs 
ar  rafraîchir  l'eau  au  mojcn  d'alearasas.  On  nomme 
ises  de  terre  assez  poreux  pour  que  t'eau  filtre  lente- 
ers  et  vienne  s'ë^aporci'  à  la  surrace,  surtout  si  on  ies 
uii  courant  d'air. 


rapeun. —  La  liqvéfaetion  ou  condema- 
ptvrM  est  leur  passage  do  l'étal  aérirorme  â  l'êlal  li- 
i  causes  peuient  opérer  la  comli'nsalion  :  le  refroidis- 
conipreHslon  et  l'aRlnité  chimique.  Les  deux  pn- 
ea  eiigenl  que  les  vapeurs  soient  à  l'état  de  saluration 
la  dernière  produit  la  liquûracUon  des  vapeurs  mânit^ 
è&é«a.  C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  sels  absor- 
!^)ndensant ,  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère,  en  quel- 
ropurtion  qu'elle  s'y  Irouye. 

ouiidcnsent,  lu  force  vivo  coumurilqubi' 

«aporixation  (.163)  est  transformée  pour 

(-quivolenlr,  en  etiaJour  sensible.  On  vé- 


tn  vaporisation ,  il  y  a  perle  de  chaleur  el  producllon  de  force  ïin; 
dHDs  laliquëtaclion,  perle  de  Torce  vive  et  producllon  dechalnr, 

366.  Dittillation ,  alaniliicn.  —  La  dlatiUation  a  pour  objet  de 
séparer  un  liquide  volatil  des  substances  fiies  qu'il  lient  en  Hi- 
solution ,  ou  deux  liquides  inégalement  volatils. 

Les  appareils  employés  pour  la  distillation  se  nomment  alam- 
bics, lia  se  composent  de  trois  pièces  principales  :  1"  la  eiunfMU 
A  (fig.  296),  vase  de  cuivra  rouge  éUuaé,  qui  contient  leliqiiiili; 
h  distiller,  et  dont  ta  partie  inrérteure  est  maçonna  ÛMi  un 
Tourueau;  2*  le  chapiteau  B,  qui  se  pose  sur  la  euenrhiti!  (I 
donne  issue  à  la  vapeur  par  un  col  latéral  C  ;  3°  le  terpenUn  Si 
consislAnt  on  un  long  tujau  d'élain  ou  de  cuivre  étante,  eprool* 
en  hélice  ,  et  placé  dans  une  cuve  remplie  d'eau  froide  :  l'objel 
du  serpentin  est  de  condenser  la  vapeur  en  la  rerroidissanl. 

S'agit-il  de  distiller,  par  exemple,  de  l'eau  de  puils  ou  d«Ti- 
vière  pour  la  débarrasser  des  sels  qu'elle  tient  en  dissolulio*. 
elqui  sont  surtout  du  sultatc  de  chaux,  du  carbonate  decbauid 
des  chlorures ,  on  en  n'niplil  la  cucurbile  aux  deux  tiers  eiiiiraii. 


et  l'on  chauffe  ;  l'ciiu  entre  en  ébullition ,  el  les  vaiit-u 
gagent  vont  se  condenser  dans  le  serpentin ,  d'où  1' 
provenant  de  In  condensation  se  rend  dans  un  récipient  D,  b 
que  les  tnatiércs  fixes  restent  dans  la  cucurbile. 

Les  vapeurs  qui  se  condensent  ëchaufTanl  rapidement  Tel 
lu  cuve(3d5),  il  importe  de  renouveler  cette  eau  conslt)  ~ 
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Hidensalion  n'aurait  plus  lieu.  A  cel  efftit ,  un  enlonnoir, 
rUDe  maDJére  continue  par  un  courant  d'eau  Troide ,  cod- 
f^i  à  la  partie  inrérieure  de  In  cuve ,  tandis  que  l'eau 
(■i  est  moins  dense ,  se  porte  A  la  partie  supérieure ,  ri 
t  par  un  tube  adapté  au  haut  de  la  cuve. 
Iltation  ne  doit  pas  être  pouasËc  trop  loin,  dans  In 
p  l'eau  renfermant  des  matières  organiques,  crlles-ci 
décomposées  sur  les  parois  chaudes  de  la  cucurbite  el 
I  naissKnce  à  des  produits  volatils. 
pUllécesl  parfaileinent  limpide  et  ne  laisse  aucun  résidu 
fraporation  ;  mais  elle  renfenne  toujours  un  peu  d'acide 
f,  car  ce  gaz ,  existant  dans  toutes  les  eaux  naturelles , 
pire  qu'incomplètement  par  la  distillation.  On  peut  évi- 
nce de  ce  gaz  en  mettant  dans  la  cucurbite  une  cer- 
pté  de  chaux  qui  se  combine  avec  lui  et  le  letient. 
k  la  djsliilation ,  à  l'aide  d'alanibics  analogues  à  celui 
iMsus. qu'on  extrait  des  vins  l'alcool  qu'ils  contiennent. 
Ipnfaio  ds  Balleron  pour  l'eiMi  dn  vin*.  —  H.  Sallerou  a 


1'  duUiiiiiiiit;!'  lu  l'Lctivssu  alcoolique  des  vins  et  mt- 
,  un  appareil  dislillatoire ,  qui  esl  une  moililica- 
reil  de  même  genre  àù  i  Gaj-Lussac.  U  se  compose 
£  de  verre  supporté  par  trois  pieds,  el  chauffe  à  l'aide 

Bllg.  297).  Un  tube  met  ce  ballon 
;)entin  placé  dons  un  vase  de  cuivro  plein 
ouH  duquel  est  une  éprouvetle  qui  reçoit  le 
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produit  de  la  distillation.  Sur  Téprouvette  sont  tracées  trou 
sions  :  Tune,  a,  est  destinée  à  marquer  le  volume  de  TÎn 
doit  distiller;  les  deux  autres,  marquées  ^  et  |,  senrent 
luer  le  volume  du  liquide  résultant  de  la  distillation. 

On  commence  par  remplir  Téprouvette  jusqu^en  a  du 
essayer  ;  puis ,  ayant  versé  le  contenu  dans  le  ballon ,  on  me) 
ci  en  communication  avec  le  serpentin.  Chauffant  alors  i 
lampe ,  le  vin  entre  en  ébuUition ,  et  la  distillation  s^opère 
[>roIonge ,  pour  les  vins  ordinaires ,  jusqu^à  ce  que  le  liqui 
tillé  s'élève  dans  Téprouvette  à  la  division  | ,  et  à  la  division 
les  vins  très-alcooliques  ;  car  on  peut  admettre  que  tout  1^ 
vin  est  alors  passé  dans  l'éprouvette.  Enfin,  on  achève  de  i 
Téprouvette  d*eau  distillée  jusqu'en  a,  ce  qui  donne  un  liq 
môme  volume  que  celui  du  vin  sur  lequel  on  a  expérim 
également  riche  en  alcool ,  mais  débarrassé  de  toute  sol 
étrangère.  II  ne  reste  donc  qu'à  mesurer  le  degré  de  ce 
avec  l'alcoomètre  de  Gay-Lussac  (111).  A  cet  effet ,  Tappa 
M.  Salleron  est  accompagné  d'un  alcoomètre  de  ce  genn 
thermomètre  et  d'une  table  de  correction. 

On  construit  aussi  des  thermomètres  alcoométriques  d 
à  faire  connaître  la  richesse  des  vins  en  alcool  d'après  la 
rature  d'ébullition.  Au  sommet  de  la  tige  du  thermomètn 
nombre  100,  qui  marque  la  température  d'ébullition  de  1' 
les  degrés  inscrits  au-dessous  marquent  les  centièmes  ( 
pur  contenu  dans  le  liquide  soumis  à  l'expérience. 

368.  AlMorpUon,  tubeide  •ûreté.  —  On  nomme  absorpt 
chimie ,  un  accident  qui  se  produit  dans  les  appareils  qui  i 
h  la  préparation  des  gaz ,  et  qui  consiste ,  lorsque  ceux-d  i 
cueillis  sur  l'eau  ou  sur  le  mercure ,  en  ce  que  ces  liquida 
trent  dans  les  appareils  et  font  manquer  l'opération. 

Cet  accident  a  pour  cause  l'excès  de  la  pression  atmoqife 
sur  la  tension  du  gaz  dans  l'appareil.  Soit,  en  effet,  un  gai 
gageant  d'un  matras  m  (fig.  298) ,  et  se  rendant  dans  une 
vette  A  remplie  d'eau.  Tant  que  le  gaz  se  dégage  activeoM 
tension  l'emporte  sur  la  pression  atmosphérique  et  sur  le  p 
la  colonne  «l'eau  on;  l'eau  de  l'éprouvette  ne  peut  donc  8 
dans  le  tube ,  et  l'absorption  est  impossible.  Mais  si  la  1 
décroît,  parce  que  le  dégagement  se  ralentit,  ou  parce 
matras  s'est  refroidi ,  la  pression  extérieure  l'emporte,  et  1 
l'excès  de  cette  pression  sur  la  pression  intérieure  surpi 
poids  de  la  colonne  d'eau  co,  l'eau  pénètre  dans  le  matras, 
pération  est  manqucH».  On  prévient  cet  accident  au  mo} 
tubes  de  sûreté. 
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ainsi  des  tubes  destinés  à  prévenir  l'absorption .  en 

er  l'air  dans  les  appareils,  à  mesure  que  la  tension 

;rolt.  Le  tubedesiireléle  plus  simple  consiste  en  un 

299).  traversant  le  bouchon  qui  ferme  le  matras  M 

;  fcaz  se  produit ,  et  plon- 

Iques  ccDlimcIres  dans  le 

]U  dans  ce  matras.  Quand 

;az  diminue  dans  le  vase 

mosphérique  qui  s 'exe 

a  cuve  E ,  In  fait  monter  fi 

l)«uteur  dans  le  tube  DA  : 

iression  s'excr^ant  aussi 

2o,  iend  à  déprimer  d'aii- 

^  qui  est  dans  ce  lulw ,  en  ~~"'  ^ .  -  .- 

B  ce  liquide  ail  sensible-  ^'*'  '"'■ 

'  densité  que  l'eau  de  la  cuve  E.  Or,  comme  la  distance 

!  que  la  hauteur  DH ,  l'air  rentre  par  l'orilice  o,  avant 

■  cnvc  8'éléïe  jusqu'en  A,  et  il  n'j  a  pas  absorption. 


wrt  sussj  à  prévenir  les  explosions  :  lorsque  la  pro- 
z  est  trop  rapide,  et  que  le  tube  AD  ne  peut  sufllre 
i( .  le  liquide  est  refoulé  ft  l'extérieur  et  s'échappe 
qui  devient  lui-même  une  issue  pour  le  gaz  aussitôt 
a'est  abaissé  au-dessous  de  l'orifice  o. 
W  rçprésente  une  autre  espèce  de  tube  de  sûreté , 
nom  de  /«ftcenS.  Ce  tube  possède  une  boule  a,  con- 
rlaine  quantité  de  liquide ,  ainsi  que  In  branche  irl. 
sion  du  gaz ,  dans  la  comue  H ,  surpasse  la  pression 
î,  le  niveau  dans  la  branche  id  s'élève  plus  haut  que 
a/  si  le  gaz  a  une  tension  d'une  atmosphère,  1c 
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veau  est  le  même  dans  le  tube  et  dans  la  boule.  Enfin, 
sion  du  gaz  est  moindre  que  la  pression  atmosphériq 
veau  baisse  dans  la  branche  di  ;  et  comme  on  a  soin  que 
ai  soit  moindre  que  hh,  aussitôt  que  l^r  entré  par 
est  arrivé  dans  la  partie  courbe  i,  'û  soulève  la  colonne 
nètre  dans  la  cornue  avant  que  Peau  de  Téprouvette  se  i 
jusqu^en  h;  dès  lors  la  tension  intérieure  devient  égale 
sion  extérieure ,  et  Tabsorption  ne  peut  avoir  lieu. 

369.  LSqaèfAoïioa  des  gas. —  Les  gaz,  n'étant  autre 
des  vapeurs  très-dilatées ,  sont,  comme  elles,  auscepti 
liquéfiés.  Mais  étant  très-loin  de  leur  point  de  liquéfad 

peut  les  y  ramener  que  pai 
sion  ou  un  refroidissemei 
moins  considérable.  Pour 
uns ,  la  compression  seule 
.  /  ^«^      froidissement  suffit  ;  pour  1 

/y       FKr.  801.      ^m.     çgg  ^içuj^  procédés  de  liquéf 

vent  être  employés  simultan 
de  gaz  ont  résisté  à  ces  deux  actions  combinées,  et  Pi 
mettre  que  ceux  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés  (1^)  le  sei 
les  soumettait  à  une  pression  et  à  un  refroidissement  t 
Davy  et  Faraday  ont  liquéfié  un  grand  nombre  de  gi 
jusqu'alors  comme  permanents.  Leur  procédé  oonsial 
mer  dans  un  tube  de  verre  recourbé  en  siphon  (fig.  30 
stances  qui,  par  leur  réaction  chimique,  donnent  na 
gaz  qu'il  s'agit  de  comprimer;  de  sorte  que  ces  subati 
contenues  dans  l'une  des  branches  du  syphon ,  le  gaz 
qu'il  se  dégage,  vient  se  comprimer  lui-même  et  i 
dans  l'autre  branche ,  qu'on  plonge  dans  un  mélange  i 
Les  deux  physiciens  ont  ainsi  liquéfié  le  chlore ,  l'aci 
(Irique ,  l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique. 

370.   LiquéfaotioB   et   lolîdîficMitkm   de   l'aoîde   emA 

L'acide  carbonique  ne  pouvant  être  amené  à  l'état  liqui 
une  pression  considérable,  sa  liquéfaction  ne  doit  s' 
dans  des  appareils  spéciaux ,  présentant  la  plus  grani 
Le  premier  appareil  de  ce  geni*e  a  été  construit  par  Tl: 
ligure  302  représente  l'appareil  deThilorier  modifié  par 
Cet  appareil  se  compose  de  deux  réservoirs  cylindrii 
entièrement  semblables ,  mobiles ,  dans  un  plan  vertical 
deux  pivots  soutenus  par  des  châssis  de  fonte  V,V.  Ces 
qui  sont  de  fonte  et  d'une  capacité  de  6  litres ,  ont  un< 
de  3  centimètres;  dans  le  sens  de  leur  longueur,  ils  poi 
nervures  ayant  un  centimètre  de  saillie  sur  le  reste  de 
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une  largeur  de  8  conliinèlrv^.  Pour  donner  à  l'appareil  loule  la 
rtïistancc  néceasaire,  des  bandes  de  Ter  doux  m,  parlant  du  haut 
lira  réscrïoirs.  s'emboîtent  dans  le  cretix  formé  jjar  deux  ner- 
lures  con«>cutivea ,  s'enroulent  sur  le  Tond  inférieur  qui  est  hé- 
miipbériqui- ,  puis  reviennent  sur  l'autre  face  se  lemiiner  à  l'ei- 


'  niitê  d'où  elles  sont  parties.  Enfin ,  ces  bandes  sont  forlemeni 

intenoes  par  quatre  cercles  n.  o,  p,  9,  aussi  de  Ter  doux.  Avant 

uictlre  ces  cercles  en  place ,  on  les  porte  â  la  lempéniture  rouge . 

■■  'ortii  qu'en  su  refroidissant,  ils  exercent  par  leur  contraction 

"-  iire.ssion  ransidérable  sur  les  bandes  et  sur  les  cylindres. 

-•Lir  ladite  de  chaque  réservoir  est  un  robinet  H,  Tormédc  plu- 

'■'iira  pipcf-s.  Cnc  clef  a  sert  à  le  serrer  (orleniont  dans  unécrou 

**ni»l^  dttns  la  niasse  de  fonte.  Dans  le  robinet  est  un  conduit 

^Mtcal  qui  se  bifurque  en  x  vers  b  et  vers  d,  et  met  ainsi  Tinlé- 

W»ui  ilu  rvlinilre  en  ciimmunicalion  avec  deux  orifices  pratiqués 

Pk6«(enrf,  dont  on  n'ouvre  jamais  qu'un  seuU  In  fois.  Une  vies. 

■Ù  se  scm'  k  l'aide  d'une  clef  e,  est  destinée  ù  fermer  le  corLduil 

Phléricur  avant  sn  bifurcjiliou  en  x.  Pour  cela,  elle  comprime  une 

^Ue  de  plomb  qui  ferme  hermétiquement  l'orifice  du  conduit. 

'^Vil  lie  la  mZ-nie  manière  que  sont  fermés  les  orifices  d  et  6. 

Vi 
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Les  deux  réservoirs  étant  identiques»  on  prend  Tun  pour  géné- 
rateur de  l'acide  carbonique  ;  Pautre  sert  de  récipient  pour  sa  li- 
quéfaction. Soit  P  le  générateur;  le  robinet  M  étant  enleré,  os 
introduit  dans  le  cylindre  1 800  grammes  de  bicarbonate  de  soode, 
3  litres  d'eau  chauffée  à  39<>,  et  1  kilogramme  d'acide  sulfurifpie. 
Afin  que  ce  dernier  ne  décompose  pas  tout  de  suite  le  bicarbooale 
de  soude,  on  le  verse  dans  un  long  tube  de  cuivre  rouge  R  (fig.  303], 
et  on  place  ce  tube ,  qui  reste  ouvert  à  Pextrémité  supérieure,  dani 
le  cylindre  P.  Cela  fait,  on  remet  le  robinet  M,  qu'on  serre  forte- 
ment; puis,  l'ayant  fermé,  on  incline  doucement  le  cylindre,» 
le  faisant  tourner  sur  ses  deux  pivots ,  de  manière  qu'une  petite 
({uantité  d'acide  sulfuriquc  se  déverse  du  vase  R  et  tombe  sur  te 
bicarbonate.  On  incline  ainsi  successivement  Pappareil,  muii 
[)Iusieurs  reprises ,  jusqu'à  ce  que  tout  l'acide  soit  déversé. 

En  7  minutes  la  réaction  chimique  est  terminée.  L'acide  cari»- 
iiiquc  qui  s'est  produit  dans  le  générateur  est  alors  en  partie  li* 
quéfic  et  mélangé  à  l'eau  qui  a  servi  à  sa  préparation.  Biais  si  Tm 
fait  communiquer  le  récipient  Q  au  générateur  par  un  tube  è 
cuivre  r,  à  petit  diamètre,  et  si  l'on  desserre  lavis  cf,  l'acide  0^ 
boniquc  distille  dans  le  récipient,  oi!i  il  se  liquéfie  de  nouveanpv 
sa  propre  pression.  La  pression  qui  a  lieu  alors  dans  le  récipMii| 
est  de  50  atmosphères,  la  température  étant  de  15  degrés. à i^j 
commençant  cinq  ou  six  fois  la  même  opération ,  on  condense i' 
le  récipient  jusqu'à  deux  litres  d'acide  carbonique  liquide. 

Pour  l'obtenir  solide,  le  robinet  du  récipient  Q  porte,  à  sa 
tic  inférieure,  une  tubulure  qui  plonge  dans  l'acide  liquide, 
suite ,  lorsqu'on  ouvre  un  orifice  g  placé  sur  le  côté  du  rolMii|ij 
par  l'effet  de  la  [iression  qu'il  supporte,  l'acide  carbonique  li^  " 
jaillit  avec  force ,  on  repassant  aussitôt  à  l'état  aériforme.  Maiii 
partie  du  liquide  seulement  se  gazéifie;  car  la  chaleur  dii 

pendant    ce 
ment  d'état  estai  I 
sidérable  (40i), 
l'autre  partie  di 
quide  se  solidifiB 
flocons  blancs, 
^  *^-  talliséssousfonMl 

menteuse.  On  recueille  ces  flocons  dans  une  boite  sphériftt< 
laiton  mince ,  dont  chaque  hémisphère  est  muni  d'une 
garnie  de  feutre  épais,  laquelle  sert  de  poignée  (fig.  304). L^ 
carbonique  liquide  arrive  par  un  tube  qui  pénètre  à  l'intCn 
tangentiellement  à  la  paroi.  A  la  sortie  de  ce  tube,  le  jet  ii 
frapper  sur  une  petite  lame  a,  qui  le  divise  et  accélère  la  v^Mii 


I 


I  iiii  iUMuii  (1  armr  carDcuiKjiH*  soimc  juacc  sur  ics  cjiairs 
'•'  h's  (issus  ,  coiniiic  !•'  ferait  une  vi\ e  brûlure.  Vu  pareil 
oliditie  en  (|uel(|ues  secuiules  quatre  f«»is  s«ni  poids  dr 
tn  V  plongeant  un  tube  plein  d'acide  carbonique  liquide , 
pu  solidifier  ce  dernier  en  une  masse  compacte  présen- 
Dsparence  d'un  morceau  de  glace, 
refroidissement  de  —  90^,  obtenu  au  moyen  de  la  vapo- 
igaz  ammoniac  liquéfié,  Drion  et  Lenoir  ont  liquéfié 
bdiiique  à  la  pression  d^une  atmosphère. 
^ÊÊimuihm  da  protozjde  d'asote.  —  Dans  l'appareil  de 
iS^esi  le  gaz  qui  se  comprime  lui-même  en  se  produisant 
anffisante.  Or  tous  les  gaz  ne  s'obtiennent  pas  dans 
coiiTenables  pour  pouvoir  se  liquéfier  ainsi  par  leur 
.  Il  faut  alors  avoir  recours  à  une  pression  artifi- 
i  que  Natterer  a  liquéfié  plusieurs  gaz  en  les  corn- 
un  canon  de  fusil  à  l'aide  d'une  pompe  foulante, 
a  modifié  l'appareil  de  Natterer  et  lui  a  donné  la 
éientée  en  perspective  dans  la  figure  305 ,  et  en  coupe, 
tai  grande  échelle ,  dans  la  figure  306.  Cet  appareil  se 
hÊk  réservoir  Â ,  de  fer  forgé ,  d'une  capacité  de  7  à  8 
éi  pouvant  résistera  des  pressions  de  600  atmosphères. 
I  teférieure  est  vissée  une  pompe  foulante.  La  tige  t  de 
i  son  mouvement  de  va-et-vient  d'une  bielle  E,  et 
M.  La  compression  du  gaz  et  le  frottement  du  pis- 
j  à  un  grand  dégagement  de  chaleur,  on  entoure 


Lorsqu'on  a  fait  marcher  l'appareil  un  certaÎD  temps,  oi 
le  réservoir  de  dessus  la  pompe,  et  cela  sans  que  le  pu 
puisse  s'Échapper,  le  réservoir  A  se  trouvant  hermétî 


fermé  par  une  soupape  S  (lÎR.  306).  Pour  recueillir  leU 
IcDu  daoB  le  réservoir,  on  retourne  celui-ci  et  l'on  d< 
bouchon  à  vis  r,  qui  donne  issue  au  liquide  par  une  ti 
La  liquëraction  la  plus  remarquable  obtenue  h  l'aide 
pareil  est  celle  du  protoiyde  d'azote.  Une  fois  liquéfii 
quoique  en  vaae  ouvert,  ne  se  vaporise  que  lentement  e 
tieal  h  une  leinpérnture  fixe  de  SS  degrés  au-dessous  d( 
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srcure  qu'on  y  projette  en  petite  quantité  se  congèle  aussitôt.  Il 
eti  de  même  de  Peau  ;  mais  il  faut  la  verser  goutte  à  goutte , 
lOD  la  chaleur  latente  de  ce  liquide  étant  beaucoup  plus  grande 
e  celle  du  mercure  (401  ),  la  clûdeur  cédée  par  Peau ,  au  moment 
sa  congélation ,  peut  Dadre  détoner  le  protoxyde  d'azote. 
Le  protoxyde  d'azote ,  étant  facilement  décomposé  par  la  cha- 
ir, a,  comme  on  sait  en  chimie ,  la  propriété  d'entretenir  la  corn- 
ilion  presque  aussi  vivement  que  l'oxygène.  Or  il  conserve  en- 
fe  cette  propriété  à  l'état  liquide,  malgré  sa  basse  température. 
effet,  si  l'on  y  projette  un  petit  morceau  de  charbon  incandes- 
il,  celui-ci  brûle  aussitôt  avec  un  vif  éclat. 

MÉLANQES  DES  QAZ  ET  DES  VAPEURS 


37).  Loîi  des  mélanget  des  gas  et  des  ▼epeurt.  —  Tout  mélange 
m  gaz  et  d'une  vapeur  présente  les  deux  lois  suivantes  : 
I*  La  tension  et,  par  suite,  la  quantité  de  la  vapeur  qui  sa- 
V 101  espace  donné  sont  les  mêmes,  à  température  égale,  soit 
r  cei  espace  soit  vide,  soit  qu'il  contienne  un  gaz. 
H*  La  force  élastique  du  mélange  égale  la  somme  des  forces 
MÊÊÊies  du  gaz  et  de  la  vapeur  mélangés,  le  gaz  étant  rap- 
^Kjim»  volume  primitif. 

^Hp,  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Dalton,  qui  les  a  fait 
Hpp,  se  démontrent  au  moyen  d'un  appareil  dû  à  Gay-Lus- 
tJBmiaistant  en  un  tube  de  verre  Â  (Gg.  307) ,  mastiqué  par 
f^^^nz  extrémités  à  deux  robinets  de  fer  b  et  d.  Au-dessus  du 
^  '  de$t  une  tubulure  latérale  qui  met  en  communication  le 
A  avec  un  second  tube  B  d'un  plus  petit  diamètre.  Une 
placée  entre  ces  deux  tubes  mesure  la  hauteur  des  co- 
de mercure  contenues  dans  chacun. 
tube  A  étant  rempli  de  mercure  sec ,  et  les  robinets  b  eid 
t,  on  visse  sur  le  robinet  6,  à  la  place  de  l'entonnoir  G,  un 
de  verre  M  fermé  lui-même  par  un  robinet,  et  rempli  d'air 
lé,  ou  de  tout  autre  gaz.  Puis,  ouvrant  les  trois  robinets, 
écouler  du  tube  A  une  partie  du  mercure ,  qui  est  rem- 
par  Pair  sec  du  ballon.  On  ferme  alors  les  robinets ,  et 
Pair  qui  est  dans  l'espace  A  s'est  dilaté  en  sortant  du  bal- 
U  est  à  une  pression  moindre  que  la  pression  atmosphéri- 
1  Py  ramène  en  versant  du  mercure  dans  le  tube  B ,  jusqu'à 
le  niveau  soit  le  même  dans  les  deux  tubes.  Enfin ,  on  en- 
le  ballon  et  son  robinet ,  et  l'on  met  à  la  place  un  entonnoir 
lluni  lui-même  d'un  robinet  a,  qui  diffère  des  robinets  ordi- 
^.  En  effet ,  il  n'est  pas  percé  de  part  en  part ,  mais  porte  seu- 
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Icnicnt  unr  pelile  cavité,  ainsi  qu'on  te  voit  en  n.  Avant  vcm 
«tans  t'cntonnoir  C  le  liquide  qu'on  veul  vaporiser,  nolé  le  niitm 
h  du  mercure  et  ouvert  le  robinet  b,  on  tourne  le  robinet  a  Ai 
manière  que  sa  cavité  se  remplisse;  puis  on  le  retourne,  afin  qa 
le  liquide  pénètre  dans  l'espace  J 
et  s'j'  vaporise.  On  continue  t  Mn 
tomber  ainsi  te  liquide  goutte  J 
goutte,  jusqu'à  ce  que  l'air  qui  ci 
dans  le  tube  soit  saturé  de  vapeur 
ce  qu'on  reconnaît  quand  te  ni 
veau  k  du  mercure  cesse  de  s'abai» 
ser  {3i3!. 

Comme  la  tension  de  la  vapou 
qui  s'est  produite  dans  l'espace  i 
s'est  ajoutée  à  celle  de  l'air  qui  j 
étaitdéjà,  le  volume  du  gaza Hf 
mente  ;  on  le  ramène  au  Tolnnie pri- 
mitif en  versant  de  nouveau  il 
mercure  dans  le  tube  B.  Lorsque  k 
mercure  est  ainsi  remonté  danik 
gros  tube  au  niveau  A  qu'il  mil 
d'abord ,  on  observe  dans  les  tubn 
B  cl  A  une  dîfTérence  de  niteu 
Bo,  qui  représente  la  tension  dt 
la  vapeur  qui  s'est  produite;  at 
l'air  ajant  repris  son  premier  »■ 
lume,  sn  tension  n'a  pas  ching^- 
Or,  si  l'on  (ait  passer  dans  le  iHt 
d'un  tulK!  barométrique  quelqM) 
gouttes  du  même  liquide  introduit 
en  A,  on  observe  une  dépresaw 
prOciscment  égale  à  Bo;  dont,* 
température  l'yale,  la  tension  de  la  vapeur  saturée  et, par  niU. 
sa  kensité  sont  les  m^es  dans  le  vide  et  dans  les  gaz. 

I.a  soconilc  loi  se  trouve  démontrée  par  l'eriicricnrc  ci-dcsM*; 
i;ar,  lorsque  le  mercure  a  repris  son  niveau  k,  le  mélange  sup- 
porte ta  pression  atmosphérique  qui  s'eiercc  au  sommet  du  (hIk 
B ,  plus  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  B  o.  Or  ces  deux  po- 
sions représentent,  l'une  la  tension  de  l'air  sec,  et  l'autre  la teft- 
sion  de  la  vapeur.  Du  >esto ,  la  seconde  loi  découle  de  la  premiW. 
L'appareil  dii  Gay-Lussac  ne  permet  d'expérimenter  qu'à  la  teifr 
pérature  ordinaire  ;  mais  M.  Regnaull ,  an  moyen  d'un  appareil  qoi 
peut  être  porté  à  différentes  températures,  a  comparé  successi'e- 
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9  dans  Pair  et  dans  le  vide,  les  tensions  des  vapeurs  d*eau , 
ar,de  snlfore  de  carbone  et  de  benzine ,  et  il  a  constamment 
rfé  que  la  tension  dans  l'air  est  plus  faible  que  dans  le  vide. 
lins  les  différences  sont  tellement  petites,  qu'elles  nUnûr- 
pas  la  loi  de  Dalton  et  de  Gay-Lussac;  aussi  M.  Regnault 
M41  qu'on  doit  continuer  à  admettre  cette  loi  comme  rigou- 
ifliéoriquement,  attribuant  les  petites  différences  qu'il  a  con- 
BS  à  l'affinité  hygroscopique  des  tubes. 


■or  las  mélangea  daa  gas  et  daa  vapeum.  —  I.  Étant  donné 
#alr  ne  y,  à  la  prenlon  H ,  on  demande  quel  sera  son  Tolome  Y' 
im  Mtaré,  la  températore  et  la  pression  restant  les  mêmes. 

par  F  la  fc»roe  élasttqœ  de  la  Tapenr  qai  sature  l'air,  oelul-ci, 

,  est  senleinent  soumis  à  la  pression  H  —  F  (873 ,  2o).  Or,  d'aprë» 

,  les  Tolnmes  Y  et  Y'  étant  en  raison  inverse  des  pressions  qu'ils 

^'         «  d-où    V'=    ^« 


Y       H  — F*  H  — F 

on  Tolume  d'air  saturé  Y,  à  la  pression  H  et  à  la  température  t , 
m  «■  Tohime  Y',  aussi  saturé,  à  la  pression  H'  et  à  la  température  t'f 
m MptéÊsaU  par/  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  t  degrés ,  et  par  /' 
lai Baxlmam  à  ^  degrés,  l'air  seul,  dans  chacun  des  mélanges  Y  et  y^ 
Hrii  FMpeetlTement  aux  pressions  H—/  et  H'—/'.  En  supposant  d'a- 
i InipérBtiire  constante,  on  aura  donc,  d'après  la  loi  de  Marlotte, 

■T^*  »  «  '"«^'  *«*■  ^"  =  (H'-")~/-^«)  *»*~  <»»»>! 
donc,  i  t-  degré.,  ^'^J^E^TTÎ^- 


Qé  (flumiiiiki  le  poids  P  d'un  volume  d'air  Y,  saturé  de  vapeur  d'eau ,  à  la 

Mb»  I  et  à  la  pression  H,  la  densité  de  la  vapeur  étant  ~- 

r  lÉHMidre  cette  question ,  observons  que  le  volume  Y  d'air  saturé  est  en 
m  aélaiige  de  Y  litres  d'air  sec  à  t  degrés,  à  la  pression  H  moins  celle 
Vpnr,  et  de  y  litres  de  vapeur  saturée  à  U 

I  Vttt  représente  par  F  la  tension  de  la  vapeur,  la  pression  de  l'air  consi- 
tf  Mra  H  —  F ,  et  le  problème  est  ainsi  ramené  à  chercher  :  1*  le  poids  de 
Ifirir  sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  H— F  ;  3»  le  poids  de  Y  litres  de  va- 
à  (  degrés  et  à  la  pression  F. 

la  première  partie  du  problème ,  on  sait  qu'un  litre  d'air  soc  à 
è  la  pwsiion  76  pèse  lffi9Z ,  et  qu'à  (  degrés  et  à  la  pression  H  —  F  il 

BSULilL^  (320,  prob.  VI)  ;  donc  Y  litres  d'air  pèsent 

1«^,31>8Y(H  — F) 
(H-«)76        ^^' 
obtenir  le  poids  de  la  vapeur,  il  faut  d'abord  chercher  le  poids  d'un 
d'uâr  sec ,  à  la  même  température  et  à  la  même  pression ,  puis  le 
tt  par  la  densité  de  la  vapeur  (830,  prob.  vn).  Or  Y  litres  d'air  sec,  à 

le  398  Y  X  F 
il  à  la  preeslon  F,  pesant    .  *         ,       ,  Y  litres  de  vapeur,  dont  la  den- 

#      ^___  iy.398VXFX& .  . 

j,  péwnt  (H-«)76X8    ^^^' 
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Donc ,  enfin ,  le  poids  dierolié  P  égalaat  Im 


deipoidi  [l]et[tl,«ii 


_iy,8>«V(H  — F)  .  lf,n»YXVXê_    l«',n>Y 


P= 


(1 


«)76       "*    (H-«)76X8        (l-t-atf 
*    fiTAT    8PH6rOÎDAL 


874.  Expérienoee  de  Boatlgay.  —  Lei  liquides  Tenéi  aor  det  mrilMei  bM 
llqaee  Incandoaœntes  présentent  des  phénomènes  remsrqoables,  obserféi  povk  ^ 
première  fols  par  Loldenfrost,  11  y  n  nn  siède,  et  étodlés  ensotte  psr  qi 
physiciens;  mais  c'est  BonUgny  qui  m  fskit  eoonnttre  les  eoqiériences 
dont  nous  allons  exposer  les  principales. 

Ayant  chauffé  ]n8qn*a«  ronge  une  eapsole  d'argent  on  de  platiM,  à 
^palmes,  si  Ton  y  Terse  quelques  grammes d'ean  an  moyen  d*mie  plpfim,«i»j 
marque  que  le  liquide  no  s*étale  pas  dans  la  eapsole  et  ne  la  mooUle  pa^( 
11  le  ferait  à  la  température  (Hrdlnalre,  mais  qn*ll  pcend  la  ftxme  d^oi 
aplati ,  ce  que  Boutlgny  exprime  en  disant  que  le  liquide  passe  à  VéÊÊi 
dal.  A  cet  état ,  l'eau  est  animée  d'un  mouTement  gyratolre  n^Me  sor  Ui 
la  capsule,  et  non-sculcment  elle  n'entre  pas  en  ébnllltlon,  malsélle«^ 
50  fois  plus  lentement  que  B*il  y  avait  ébullitton.  Infln,  al  la  eapsole  sei 
11  Tient  un  moment  où  elle  n'est  plus  asseï  ohande  pour  maintenir  Tesa  à  I 
Hphéroldal.  fies  parois  sont  alors  mouillées  parle  Uqulde,  et  nue  éimlWII»^] 
lento  se  manifeste  tout  à  conp. 

Tous  les  liquides  peuvent  prendre  Tétat  aphéroldal ,  et  la 
Hairo  pour  que  le  phénomène  se  produise  est  d*aatant  pins  élevée, qoi  bj 
d'ébuUitlon  du  liquide  l'est  lui-même  davantage.  Pour  l'eau,  la 
chauffée  au  moins  à  200  degrés;  pour  l'alcool,  à  Iti. 

Boutlgny  a  observé  que  la  température  dos  liquides  à  l'état  niiiénim  ^] 
constamment  inférieure  à  celle  de  leur  ébullitlon.  L'eau,  par  exeapii,  n^^j 
95o,S  ;  l'alcool ,  à  7fio^  ;  l'éther,  à  84«  ;  l'adde  sulfureux ,  à  — 10*^.  Xili  11  < 
pératuro  do  la  vapeur  qui  se  dégage  est  égale  à  celle  de  la  capsule,  d'oft  no"] 
conclure  que  cette  vapeur  no  se  produit  pas  dans  la  masse  du  UqaUa 

Cette  propriété  des  liquides  à  l'état  q>héroIdal,  de  se  maintenir  àœ 
rature  inférieure  h  celle  de  leur  point  d'ébullltlon ,  a  conduit  BootlgV^'^j 
expérience  remarquable ,  celle  de  la  congélation  de  l'eau  dans  une 
descente.  Go  physicien  chauffe  au  rouge  blanc  une  capsule  de  platlM  sty^ 
quelques  grammes  d'acide  sulfureux  anhydre.  Go  liquide,  qui  ne  bootfrt' 
degrés,  se  comporte  dans  la  capsule  comme  on  l'a  vu  ci-dessus, c'c 
sa  température  s'abaisse  au-dcssons  de  — 10  degrés.  81  alors  on  a)o>tl  àl 
sulfureux  une  petite  quantité  d'eau,  celle -d,  refroidie  par  l'aelde,  0' 
Instantanément,  et  la  capsule  étant  encfnre  rouge,  on  en  retire , 
nemont ,  un  morceau  de  glace. 

A  l'état  sphéroldal ,  il  n'y  a  point  contact  entre  le  liquide  et  le  eoifi< 
Boutlgny  s'en  est  assuré  en  faisant  rougir  une  plaque  d'argent 
horisontalement ,  et  en  versant  dessus  un  gramme  d'eau  colorée  en  noIr.Oi] 
passe  &  l'état  sphéroTdal  ;  or,  si  l'on  place  la  flanune  d'une  bougie  à  oas 
distance  sur  le  prolongement  de  la  plaque ,  on  distingue  nettement  et 
nièro  continue  cette  flamme  entre  le  sphéroïde  d'eau  et  la  plaque.  On  < 
là  que  le  liquide  se  maintient  à  une  petite  dlbtanoe  de  celle-ci,  oo  qu'Oc"] 
vibrations  asscs  rapides  pour  que  l'œil  ne  puisse  les  distinguer. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  que  présentent  les  liquides  à  TéCat  i 
on  admet  que  le  globule  liquide  est  soutenu  à  distance  du  vase  par  la 
la  vapeur  qui  se  produit  à  sa  surface,  en  sorte  que  le  liquide,  n'étant] 
par  contact,  mais  seulement  par  rayonnement,  ne  se  vaporise qoe! 

tout  si  l'on  observe  que  l'eau  étant  diathcrmane  pour  les  rayons  ém 

intense  (486),  une  grande  partie  de  la  chaleur  rayonnante  la  traverse  tKf^^ 
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it  v>nt  iti  pcaé  mr  no  ginlnlear  de  npenr. 
■  ilTCMi  d*rna,hillqBlde  na  B'AcoalÉlt  pu  pur  le  roUnet  lonqaa 
a  éÊMieat  pâtttê  à  nue  très-liaiiU  tempéniCure ,  qncriqiu 
■  B  Uerte, 


n  duu  lequel  plonge  nn  nun- 
tu  IL  Oetol-  cd  «t  ptaln  d'eau  on      A 
1 1>  tanpéntare  eit  Indiquée  par    O- 
Ib*  T.  Due  l'InUrlGiir  du  nuuioboii 
M  0  sradnte  eo  lUrea  et  fncUon 


B  A  gmiKbe  de  la  flgoreï  tertuaDt 
t  aBQKHile  à  la  lampe ,  on  la  pèae , 
lAftDt  da  p<ridB  obtenu  celui  de 


Jaiqn'4  ce  que  l'eau  du 
tempéraCnra  tnpérteure 
■Ue  à  laquelle  le  liquide 
1.  Cello-d  «claie 


ipour  déprime  le  ng.  MS. 

a  !•  «lodie,  comme  ou  le  volt  dam  la  dgnrc.  Il  Importe  que  l'am- 
■H  petite  pour  que  tont  la  liquide  qu'on  y  a  latroduLt  loit  réduit 
TMt  ta  qui  a  lieu  tonque  le  bain  ayant  «tMlnt  la  température  d'ébul- 
■Ua  da  l'ampoule ,  le  nlieau  du  mercure  eit  copeadatii  un  peu  plus 
Mm-  de  la  clocbe  qu'à  l'extérieur.  Cela  montre,  en  effet,  qu'il  ne 
«1  la  cloche,  de  liquide  non  rapoilii;  car  alon  le  nlfcau  Intérieur 
Mqn'à  l'eilérienr  (IS8).On  oat  donc  certain  que  le  poldi  du  liquide 
M  rampoiae  repréeente  Biacteawot  le  poldi  de  la  vapeur  qui  a'nt 
!•  alodw  C  QnaoC  au  Toluiiiede  cette  Tapeur,  Ueirt  connu  du  miTen 
gatiite  qui  «it  anr  la  doebe.  Sa  température  en  donnée  par  le  thar- 
M  ta  preMlon  égale  la  banleor  du  baromètre,  molni  celle  du  mcr- 
lidana  la  clocln. 


3a 


le  du  m 


I  llire  (l'air  fcii>ri>ctiUpn;ulo«iO",ïSpeMiitlP,I»,rlUre*P<^' 
Jlmla  on  a  vu  {3Ï0,  prob,  ti)  qn'on  puar  da  poldi  à  itfoiiip*'»' 
in  iltiluni  ]>ar  l-4-<U.  a  'tant  le  nieflldnit  de  dllatatlai  it  l'idr:' 
(rm  d'air,  Il  I  Arpia  et  cacore  h  U  prrnioD  0>,:>,  r^nt  —  _|^^ 

tafln,  d'aprÏA  la  loi  dp  Uarlottc,  le  poidiOeralrà  lipiuriniH- 
ihili  du  piildi  à  la  prculiHi  (i°>,]8,  en  maltlplluit  p*T  .,••  !>■»' 
dt  l'air  wii*  le  niCmo  volume  (jub  ta  «penr,  et  à  tenipfraloit  et  à  i«i* 
e-i        '  '         -"    --.     .  Par  ïoni*i|Benl ,  on  ■ ,  perar  la  démit*  *•' 


M.  Domu.  —  Le  pnKMd  qw  ooiu  Ttoanf* 
pu  applicable  aux  UqnldH  demi  k  I* 
tlon  •urpatae  ItD  on  1BD  iffiit-  A 
pooor  à  wltc  tempiraloie  ITiollBâi»' 
nior»  le  mimchon.  Il  font  chanB»  !«■ 
crt  dan>  la  minulte  t  un  dipg>4  bMioV 
HUonel  11  M  di^mrc  dei  lapeari  bi«« 
la  ten»1ou  ,  xaatL  U  clocbe.  >'a)tnu  à 
vapeur  aur  Iniiuellc  on  cipirllHaU,*' 
une  cau«c  d'cm-ur.  Elle  dUparitt  dO" 
'tnlrant  dû  A  M.  l>uaiflA. 

L'appareil  conficte  en  an  balln  H 
tloml-llire  de  capacitt  enTiron,  A^' 
férbi  A  l'inifrlcnr  et  à  l'nuïrlenT,  a  ' 
piddi  qnund  il  c«t  plein  d'air  IM  t  ■• 
Cl  A  la  tcDip«ratura  ambiante  I.PkI>.: 
trndultia  (Ubeiabrc,  soit  liquide.  Kit  i 


lelii 


Inniedtgel.oai 


à  la 


Ayant  pliauti  le  ballon  et  lo 
lie  la  tcini>^raturc  d'iybullIUnn  lU:  In  rubataniv  qui  c«t  dans  le  ba 
|wur,  en  ne  démeeuDl  pnr  la  piilnin  efflb'T,  cbaue  l'air  qui  eM  dai 
Au  momont  où  rciMo  le  Jet  do  vapeur,  ee  qui  a  Heu  lorsque  lool  ( 
i>n  Ivime  k  la  lotnpo,  arec  nn  chulUDirau,  la  pointe  effll>!e  dn  balli 
«•In  de  uoter  nuwliM  la  ieiii|<<rahirc  ('  du  liain  et  la  ba"t*ur  H'  di 
Knan,  lorsque  le  bnltuii  eM  relroldl  et  eMu)*  avec  «oln,  on  le  pè» 


tare  et  de  presloD  t*  et  H',  i 


P  +  Q. 


Ir  rldtu  II  ballon  qnind  OD  j  Introduit  te  niercurs .  le  bal' 
t  p«*  eotnplâmwnt  ;  maJa  le  Tolume  da  mflrciire  Introduit 


mtU**  dr  iju/litita  itapfKTt  par  rapport  à  l'ofi 
1,00*0   L   V»penr  de  phocpborc. 


d'Iode 8,T1S. 


lalm.  BainiB-Clalri-  DarlUoel  TkhmI.  —  Pour  lea  iulKt«Ke> 
tbBIUUoo  rjii'li  ili'-ii'MiiiAratureaeupArJeures  A  «lie  de  la  fadop 
Mntf-Clalrrlk'illk'iL  Trooat  ont  modlflËIamAthDdsdcU.  Dn- 
ml  tu  bnllmi  il''  Il  rr-)'  par  un  ballon  do  potcelBlne  de  Bayenx 

mn  w  atimair,  •■!  -.liV-m  fond  auchaltuneaD  t  gai  oxj'bTdro- 
lA  la  t^t  ilr  int r  -    "i.  Le  ballon  ut  maluleiiu  dam  une  ibne 

'.  -'«eilOKidterta.  BDfln.an  lleDdg<»m■ 
*e  à  «lie  de  l'air  prlie  poar  unité,  on  la  compare  à  celle  do 
raf  loli  plDi  gnmde.  Le  ooeffldent  de  dilatation  du  ballon 
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à  wéTo,  et  par  a  lo  coeffloleat  de  dllmtatloii  de  Vair,  on  m  1^=  .  Fi 

qncnt ,  te  poids  d'un  litre  d'air  mc  à  100  degréi  eil 

1+0,00367X100        1^7  ' 

Par  Bulte ,  un  litre  de  Yapenr  saturée ,  à  100  degrés  et  à  la  prewion  ^; 

0f,946  X  0,62M  =  0r,M98. 
Pour  aToir,  à  la  même  tempôratore  et  à  la  même  pneiloii,  le  votan 
cupé  par  1  gramme  de  vapeur,  il  n'y  a  qu'à  dlTlaer  1  gr.  par  H^JÊUê; 

y  =  lit.eoft  =  lOM  centimètre!  cubea. 
En  80  transformant  en  Tapeur  à  100  degrés  et  à  la  pression  0*7<,  Tel 
donc  un  volume  près  de  1700  fois  plus  grand  qu'à  Tétat  liquide. 


CHAPITRE  VI 

HTGROMÊTBIB 

379.  Objet  de  Thygrométne.  —  Vhygroméirie  a  poord 
déterminer  la  quantité  de  vapeur  d^eau  contenue  dans  on  ^ 
d^air  déterminé.  Cette  quantité  est  très -variable;  mais  1^ 
jamais  saturé  de  vapeur  d^eau ,  du  moins  dans  nos  climala.! 
non  plus  jamais  complètement  sec  ;  car  si  Ton  y  expose  de 
stances  hygrométriques,  c^est-à-dire  ayant  une  grande  i 
pour  Peau,  comme  le  chlorure  de  calcium,  Tacide  sulftirif 
tout  temps,  elles  absorbent  de  la  vapeur  d^cau. 

380.  État  hygrométrique.  —  L^air  n'étant  point,  en  gênée 
turé ,  on  nomme  état  hygrométrique  ou  fraction,  de  itM 
de  Pair  le  Fai)port  de  la  quantité  actuelle  de  vapeur  dVv 
renferme  à  la  quantité  qu'il  contiendrait  s'il  était  saturé,  i 
pérature  égale.  Le  degré  d'humidité  de  Pair  ne  dépend  pM 
quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  qu'il  contient,  mais  de  1 
tance  à  laquelle  cette  vapeur  se  trouve  de  l'état  de  saturation, 
lorsqu'il  est  froid,  peut  être  très<- humide  avec  peu  de  tape 
très- sec,  au  contraire,  avec  une  plus  grande  quantité,  lof 
est  chaud.  Par  exemple ,  Pair  contient ,  en  général ,  plus  d^ 
que  Phiver,  et  cependant  il  est  moins  humide,  parce  que, Il 
pérature  étant  plus  élevée ,  la  vapeur  est  plus  loin  de  flOB 
de  saturation.  De  même,  lorsqu'on  chauffe  un  appaHeOM 
ne  diminue  point  la  quantité  de  vapeur  qui  est  dans  P^rjo 
diminue  l'humidité  de  celui-ci,  parce  qu'on  recule  son  po 
saturation.  L'air  peut  même  devenir  alors  assez  sec  pourB 
l'économie  animale;  c'est  pour  cela  qu'il  est  bon  de  placer i 
poêles  des  vases  contenant  de  Peau. 


[Uencede  la  seconde  iléfioilion  ci-dessus,  la  lem- 
irié,  l'air  peut  contenir  la  infime  quantité  de  va- 
lot  ne  pas  avoir  le  même  état  hygrométrique.  En 
température  s'élève,  la  force  élastique  de  ta  va- 
idrait  l'air,  ft  l'état  de  saturation ,  croît  plus  rapi- 
ne élastique  de  la  vapeur  qui  se  trouve  «ctuelle- 
itdors  le  rapport  de  cea  forces ,  c'est-à-dire  l'état 
farienl  plus  petit. 

Ut  (389)  comment  de  l'état  hygrométrique  on  de- 
là vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  d'air. 
m  wpioM  d'hjgnoMtwt.  —  On  nomme  hygro- 
Mwnta  qui  servent  &  déterminer  l'état  hygromé- 
iien  a  imaginé  un  fort  grand  nombre,  qu'on  peut 
« KHiec  principales  ;  les  kygrométret  chimique». 
'é  ttbtorpUon,  les  hygromètre*  à  condensation, 
Hret. 

Hm  iliiiiiniiii  —  Le  procédé  de  Thygromëtre  chi- 
i  Ure  passer  un  volume  connu  d'air  sur  une 
fftaa ,  sur  du  chlorure  de  calcium ,  par  exemple, 
nbatonce  avant  le  passage  de  l'air  et  la  pesant 
»  on  excès  de  poids ,  qut  est  celui  de  la  vapeur 
BM  Haiir  Pnir.  Pour  fnim  nniiaAr  A  vn\nnlÂ  un  vn- 
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par  l'intermédUre  d'un  tube  de  CMulchonc.  «toc  um  airie  it  . 

tubes  M  ,  N .  reiii|)lia  àe  chlorure  de  calcium  ou  île  (jii-rre  |"iiice 
sulftirique.  Le  premier  de  ces  tulics,  N,  esl  destina  il  alisurbrrli 
vapeur  il'euu  conteime  dans  l'air  aspiré;  le  second.  M,  arrfd^l*    : 
vapeur  qui  lend  h  passer  des  réservoirs  dans  le  lube  N.  | 

1^  réservoir  inférieur  étant  plein  d'eau  et  Taulre  pl«in  d'ali, 


oni.tjl  lM>iul-i  i:i|i|.iivil,  ,|.'iiiii r.|ii-  Ir  liquid..!  s'ûcoukW 

leiiicnt  (!•■  A  en  li.  Le  \u\r  so  fai.-^iiul  <-ii  A,  l'iiir  rentre  pBJJ 
tulics  N ,  M ,  diins  le  [ircinier  desquels  tmitc  la  vapeur  ertd''^ 
bée.  (Juand  toute  t'euu  s'est  écoulée  en  B,  on  bit  lu 
nouveau  l'appareil  ;  le  même  écoulement  recommence  cl  ittti 
volume  d'air  est  aspiré  à  travers  le  tube  N.  Si  In  ca|Hicitt  iletb* 
l'éservoii- est  de  10  litres,  cl  qu'on  ait  tait  basculer  nnqfoùl^ 
pareil,  50  litres  d'air  ont  traversé  le  tube  N  et  s'j  sontilesf'^ 
Si  donc,  avant  l'expérience,  on  a  pesé  ce  lube  avec  les  n 
qu  i  sont  dedans ,  et  si  on  te  pèse  uprës ,  l'excès  de  )Miiil8  dou4 
qu.-iiililt-  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  50  litres  d'airaumcnV 
de  rr'\|iiTiençp.  Oe  ce  poids  on  déduit  l'état  h;gr<>ni«tri^4 
l'ail.  i;<'  ]iruC(^dé  est  le  plus  précis;  toeisil  n'oETre  pas  le  ili~' 
siri]|ilicilé  itércssain-  dans  les  observations  méléonilogiqi]0'  ' 

aK3.  Hygromètre  à  thtat^Moo.—  Les  hjgromèlrtlS  t  ibWI~^ 

sont  fondés  sur  !<■  pi^opripli'  ipriml  les  substances  urganiqoo* 
s'allonger  piir  l'humidité  el  de  w  raccourcit  par  la  sécbfnis»''-  *  I 
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mn  hygromètres  &  absorption.  Le  plus  en  usage 
^àekweu,  ou  hygromètre  deSatature,  du  nom 
[uel  il  est  dû.  Il  se  compose  d'ua  cadre  de  cuivre 
quel  est  teudu  un  cheveu  c, dégraissé  préatable- 
•0  contenant  un  centième  de  son  poids  de  sous- 
Ae.  On  peut  aussi  dégraisser  le  cheveu  en  le  plon- 
tber  Buirurique  pendant  U  heu- 
1  bit  H.  Begnault.  Si  le  cheveu 
até ,  il  n'absort)erait  que  peu  de 
ongement  serait  très-laihle,  tan- 
Mé  de  toute  matière  grasse,  il 
\wA  en  passant  de  la  sécheresse 

it  maintenu,  à  son  bout  supé- 
ice  a  serrée  par  une  vis  de  pres- 
QCe  s'élève  ou  s'abaisse,  pour 
I,  au  moyen  d'une  vis  b  donl 
dessus  de  a ,  est  fixe.  Si  le  che- 
1  en  résulterait  une  torsion  qui 
iment  irrégulier.  A  sa  partie  in- 
wle  sur  une  poulie  à  deux  gor- 
}  il  est  Blé.  Sur  la  deuxième 
iD  sens  contraire  du  cheveu ,  un 
pporte  un  petit  poids  p.  EnCrn , 
porte  une  aiguille  qui  se  meut 
idué.  Quand  le  cheveu  se  rac-  Ftg.  an  (h^ï;i. 
on  relève  l'aiguille;  lorsqu'il  s'allonge,  c'est  le 
l  descendre. 

le  cadran,  on  marque  zéro  au  point  oiï,  à  la 
naire,  l'aiguille  s'arrête  dans  de  l'air  compléte- 
sl  100  au  point  où  elle  s'arréle  dans  de  l'air  sa- 
'e«u;  puis  on  partage  l'intervalle  de  ces  deux 
lies  égales ,  qui  sont  les  degrés  de  l'hjgromètre. 
Inl  d'eitrème  sécheresse,  se  détermine  en  pla- 
I  MUS  une  cloche  de  verre  dont  on  dessèche  l'air 
XS  très-avides  d'eau,  comme  du  chlorure  de 
irbonale  de  potasse  calciné.  L'air  perdant  son 
'eu  se  raccourcit  et  fait  tourner  la  poulie  et  son 
is-lentement.  Au  bout  de  quinze  à  vingt  Jours 
liUe  devient  stationnaire ,  ce  qui  indique  que 
I  est  complètement  desséché.  On  marque  alors 
i,au  point  correspondant  à  l'aiguille. 
oint  d'exlrénie  humidité  en  retirant  les  muliéres 
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desséchantes  de  la  cloche,  et  en  mouillant  ses  parois  avec  d 
distillée.  Celle-ci,  se  vaporisant,  sature  bientôt  l^ir  de  lai 
et  le  cheveu  s'allonge  rapidement.  Le  poids  p,  dont  le  fl 
roule  sur  la  poulie  en  sens  contraire  du  cheveu,  fait  alors  t 
Taiguille  à  Topposé  du  zéro.  En  moins  de  deux  heures,  i 
stationnaire ,  et  l'on  marque  100  au  point  où  elle  s'arrête. 

D'après  Saussure ,  un  cheveu  tendu  par  un  poids  de  I 
grammes  s'allonge ,  de  zéro  à  100 ,  de  ^  de  sa  longueur,  < 
d'environ  20  centimètres.  Les  cheveux  blonds  sont  oeo 
l'allongement  est  le  plus  régulier. 

On  néglige  la  dilatation  qu'éprouve  le  cheveu  par  les  var 
(le  température ,  parce  qu'on  a  reconnu  que ,  pour  une  dilTén 
33  degrés  dans  la  température  de  l'air,  l'aliongement  du  i 
ne  fait  varier  l'aiguille  que  des  {  d'un  degré  de  l'igrgro 
Abstraction  faite  de  cette  faible  dilatation,  on  observe  que, 
que  soit  la  température ,  l'aiguille  de  l'hygromètre  reviei 
jours  exactement  au  zéro  dans  l'air  parfaitement  sec,  et  à  iO 
Pair  saturé.  La  fixité  de  ce  dernier  point  montre  que,dti 
saturé ,  le  cheveu  absorbe  toujours  la  même  quantité  > 
quelles  que  soient  la  température  et  la  densité  de  la  vapeur. 

Les  hygromètres  à  cheveu  offrent  plusieurs  inconvénienti 
struits  avec  des  cheveux  divers,  leurs  indications  peuvent 
de  plusieurs  degrés ,  quoique  d'accord  aux  deux  points  exti 
De  plus ,  un  même  hygromètre  ne  reste  pas  comparable 
même ,  le  cheveu  s'allongeant  par  la  tension  prolongée  da 
qu'il  supporte.  C'est  pourquoi  le  meilleur  système  de  gradi 
est  un  cadran  entier,  à  zéro  arbitraire ,  sur  lequel  on  déte 
de  temps  en  temps  la  position  des  points  d'extrême  sécherc 
iPextrôme  humidité.  L'hygromètre  à  cheveu  présente  encw 
convénient  de  ne  pas  donner  immédiatement  l'état  hygroméi 
de  l'air;  il  faut  avoir  recours  à  la  table  suivante. 

384.  Table  de  oorreoUon  par  Gaj^LuMao.  —  L'expérieM 

montre  que  les  indications  de  l'hygromètre  à  cheveu  ne  sont 
proportionnelles  à  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Par  exa 
lorsque  l'aiguille  marque  50  degrés ,  nombre  qui  correspoi 
milieu  du  cadran,  l'air  est  loin  d'être  à  moitié  saturé.  Û  i 
fallu  trouver  expérimentalement  l'état  hygrométrique  corrc 
dant  à  chaque  degré  de  l'instrument.  Gay-Lussac  a  résolu  o 
blême  en  se  fondant  sur  ce  principe,  que  les  vapeurs  foomù 
une  dissolution  saline  ou  acide  ont  une  tension  maxiaram 
tant  plus  faible,  pour  une  même  température,  que  laquani 
sel  ou  d'acide  dissous  est  plus  considérable  (350). 
Ce  savant  plaçait  l'hygromètre  h  cheveu  sous  une  clocbt 
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die  était  un  mélange  d'eau  et  d'acide  suifiirique,  et  il  notait 
yré  de  l'hygromètre  lorsque  Tair  de  la  cloche  était  saturé. 
•Menir  la  tension  correspondante  de  la  vapeur  sous  la  clo- 
il  ftûsait  passer  dans  le  vide  d'un  haromètre  quelques  gouttes 
i  même  dissolution  acide  qui  était  sous  la  cloche.  La  dépres- 
dn  mercure  dans  le  baromètre  lui  donnait  alors  la  tension  de 
peur  dans  la  cloche,  puisqu'à  l'état  de  saturation  et  à  tempe- 
«  égale,  la  force  élastique  d'une  yapeur  est  la  même  dans  le 
qne  dans  l^ir  (37S ,  i^).  Cherchant  enfin ,  dans  les  tables  des 
■  élastiques ,  la  tension  de  la  vapeur  saturée ,  à  la  tempéra- 
del^ur  sous  la  cloche,  il  avait  les  deux  tçrmes  du  rapport 
psprétentait  l'état  hygrométrique  de  l'air  correspondant  au 
ft  Marqué  par  l'hygromètre  (380).  C'est  en  répétant  ce  mode 
pÉriaace  avec  des  dissolutions  acides  plus  ou  moins  conccn- 
I,  al  à  la  température  de  10  degrés,  que  Gay-Lussac  a  trouvé 
limes  de  la  table  suivante;  les  autres  ont  ensuite  été  déter- 
Il  par  Biot,  à  l'aide  de  formules  d'interpolation. 
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avx  degrés  de  l'hygromètre  à  cheveu 

à  la  température  de  10  degréê. 
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• 

0,000 

55 

0,918 

« 

0,03S                               60 
0,046                               65 

0,968 

!• 

0.414 

le 

0,070 

70 

0,479 

SO 

0,094 

73 

0,500 

S» 

o,iao 

75 

0,598 

10 

0,148 

80 

0,619 

tf 

0,177 

85 

0,696 

40 

0,308 

90 

0,791 

4» 

0,841 

95 

0,891 

M 

0,S78 

100 

1,000 

itte  table  fait  voir  que  ce  n'est  qu'à  72  degrés  que  l'air  est  à 
Hé  saturé.  Comme  c'est  à  ce  point  que  correspond  le  plus  sou- 
llWgaille  de  l'hygromètre  à  la  surface  du  sol ,  on  en  conclut 
fUr  contient,  en  moyenne,  la  moitié  de  la  vapeur  qu'il  con- 
Mt  s'il  était  saturé.  Dans  nos  climats,  l'hygromètre  ne  des- 
I Jamais  jusqu'à  100  degrés,  même  après  les  pluies  les  plus 
liantes.  Pendant  les  plus  grandes  sécheresses ,  il  monte  rare- 
ft an  delà  de  30  degrés.  Lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmosphère, 
Ifehe,  en  général,  vers  zéro. 

iO 
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Selon  Gay-Lussac ,  sa  table  de  graduation  était  applicable  à  tons 
les  hygromètres  à  cheveu.  Mais  M.  R^gnault  a  reconnu  que  les  in- 
dications de  ces  instruments  yarient  avec  Torigine  des  ehefeUf 
leur  couleur,  leur  finesse ,  le  mode  de  dégraissage;  en  sorte  (pie, 
pour  obtenir  des  indications  précises ,  U  faut  une  table  particiiÛère 
)>our  chaque  hygromètre  :  ce  qui  foit  voir  combien  ces  instramests 
offrent  d'incertitude  et  de  difficulté. 

*  385.  Hygromètra  à 


Flg.  812 
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dsDMiSell.—  Les  hygromè- 
tres à  condensation  ont  pour 
but  de  foire  connattre,  par  le  re- 
froidissement de  l*air,  à  quelle 
température  la  vapeur  qull  ont- 
tient  serait  suffisante  pour  le» 
turer  :  tels  sont  Pliygroniètrede 
Daniell  et  celui  de  M.  RegOMlt 
Vh^^groméire  de  DafàeU  n 
compose  de  deux  boules  è 
verre  réunies  par  un  tubeden 
fois  recourbé  (fig.  313) .  U  borii 
A  est  aux  deux  tiers  lesopli 
d^éther,  dans  lequel  plonge* 
petit  thermomètre  renferflf 
dans  le  tube.  Les  deux  boiki 
et  le  tube  sont  compléteoM^ 
purgés  d^ir,  ce  qui  s'obtient* 
faisant  bouillir  Téther  qoi^ 
dans  la  boule  A,  tandis  qsek- 
boule  B  est  encore  ouverte, et*| 
fermant  celle-ci  à  la  lampel 
(|iron  juge  que  les  vapeurs  d'étlier  ont  entraîné  tout  Tair^dei 
quo  le  tube  et  1*1  boule  B  ne  contiennent  que  de  la  vapeur- d^itt^j 

I^  boule  B  étant  enveloppée  de  mousseline ,  on  verse 
goutte  àgou(te,  de  Téther.  Ce  liquide,  en  se  vaporisant, 
la  boule  (3G4)  et  condense  les  vapeurs  qu'elle  contient.  U 
sion  intérieure  étant  alor»  diminuée,  Téther  de  la  boule  Ai 
aussitôt  de  nouvelles  vapeurs  qui  viennent  se  condenser  de  i 
dans  l'autre  boule,  et  ainsi  de  suite.  Or  à  mesure  que  le 
distille  ainsi  de  la  boule  inférieure  à  la  boule  supérieure,  T 
qui  est  dans  la  première  se  refroidit ,  et  il  vient  un  momeit^ 
l'air  qui  est  en  contact  avec  la  boule  A ,  et  qui  se  reftoidit  t 
elle,  atteint  la  température  ù  laquelle  la  vapeur  d^eau  quHlo 
tient  est  suflisante  pour   le  saturer.  Cette  vapeur  se 
alors ,  et  l'on  voit  se  déposer  sur  la  boule  A  une  couche  de 
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OM  la  forme  d'an  anneau  qui  entoure  la  surface  du  liquide  ; 
M  là,  ai  effet,  que  se  produit  surtout  le  refroidissement  dû  H 
éf^ioralîon.  Le  thermomètre  intérieur  indique ,  à  cet  instant , 
I  iMipérature  du  point  de  rosée ,  c'est-à-dire  la  température  de 
iteimtion  de  Pair  ambiant. 

Pbv  obtenir  ce  point  avec  plus  d'approximation ,  on  observe  la 
■pérature  au  moment  où  la  v(q)eur  précipitée  disparaît  par  le 
Idiuiffenient,  et  Ton  prend  la  moyenne  entre  cette  température 

I  celle  de  la  précipitation.  Il  est  bon  que,  pendant  cette  expé- 
mfotf  rhygromètre  soit  placé  dans  un  courant  d'air,  sur  une  fe- 
Mpe  ouverte,  par  exemple,  afin  que  l'évaporation  de  l'éther  sur  la 
Matelioe  soit  plus  rapide.  La  température  de  l'air  est  donnée 
V1M  thermomètre  placé  sur  le  pied  même  de  l'appareil. 

Vhiygromètre  de  Daniel  ayant  ainsi  fait  connaître  la  tempéra- 
HVèli^pielle  l'air  serait  saturé,  il  s'agit  d'en  déduire  l'état  bygro- 
rfCrifie.  Pour  cela,  observons  que,  dans  un  espace  libre  qui  con- 
ipimi  mélange  d'air  et  de  vapeur  à  la  pression  atmosphérique, 
ia|iie  la  température  baisse,  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste 
■illante  jusqu'au  point  de  saturation.  En  effet,  la  force  élastique 
t  Mélange  égale  la  somme  des  forces  élastiques  de  chaque  fluide 
RI,  î*)  ;  or,  pendant  que  l'air  se  refroidit,  sa  tension  reste  inva- 
Uie»  augmentant  autant  par  la  diminution  de  volume  qu'elle 
Itooll  par  l'abaissement  de  température.  La  tension  de  la  vapeur 
ail  éoDC  aussi  demeurer  invariable,  puisque  la  force  élastique  du 
lilnige  reste  nécessairement  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère , 
|ris  le  refroidissement  comme  avant.  Par  conséquent,  lorsque 
fÊt  se  refroidU,  la  tension  de  la  vapeur  qu'il  contient  reste 
^mkmte  Jusq^au  point  de  saturation,  et,  à  ce  point,  cette 
iHiiii  est  la  même  qu'avant  le  refroidissement, 
JMiprès  ce  principe ,  si  l'on  cherche ,  dans  les  tables  des  forces 
IMques,  la  tension  f  correspondanle  à  la  température  du  point 
,  cette  tension  sera  précisément  celle  que  possède  la  va- 
d'eau  qui  est  dans  l'air  au  moment  de  l'expérience.  Si  donc  on 
,  dans  les  mêmes  tables ,  la  tension  F  de  la  vapeur  saturée , 
lllempérature  de  l'air,  le  quotient  de  la  tension  f  divisée  par  la 
ploii  F  représentera  l'état  hygrométrique  de  l'air  (380).  Par 
Ipiple»  k température  de  l'air  étant  15  degrés,  supposons  que 
'fciimomniri  de  la  boule  A  marque  5  degrés  au  moment  où  se 

II  le  dépôt  de  rosée.  En  cherchant ,  dans  les  tables  des  forces 
Irfifoes.les  tensions  correspondantes  à  5  et  à  15  degrés,  on  trou- 
I /égale  à  6>''°,544,  et  F  égale  à  1S>»",699  :  ce  qui  donne  0,514 
■r  le  rapport  de  /'à  F,  ou  pour  l'état  hygrométrique. 
Lliygromètre  de  Daniell  offre  plusieurs  causes  d'erreur  :  \9  V^- 


vaporatton  dans  U  boule  A  ne  refroidUnnt  le  liquide  qat  Uill^ 
face,  le  thermomètre  qui  y  plonge  ne  peut  donner  «toc  précUin 
la  température  du  point  de  rosée;  S*  l'obwrvateur,  Ktenulis- 
près  de  l'appareil ,  modifie  l'état  hygrométriqDO  de  l^ir  ti  "  ' 
ainsi  que  sa  température. 

*  386.  Hjsnwltn  de  H.  BetBMlt.—  M.  Renault  a  eonirat 
UD  hygromittre  à  candeosation  qui  ne  présente  pas  lesc«uetll'e^ 
rcur  de  celui  de  Daniell.  Cet  instrument  se  compose  de  àaa  Ht 
d'argent ,  A  parois  minces  et  polies ,  de  iS  millimètres  de 
et  iO  de  diamètre  [Qg.  313).  Dans  ces  dés  s'ajustent  deux  Inboi* 
verre  D  et  E.  Chacun  d'eux  contint  an  thermomètre  tiAt-  ~"^ 
fixé  &  l'aide  d'un  bouchon.  Le  bouchon  du  tube  D  est  Ir&Tenf  ^ 
un  tube  A  ouvert  A  ses  deux  bonté  et  plongeant  jii8qu'aa(ïi''i 
dé.  De  plus ,  le  tube  D  est  mis  en  communication  par  le  {i' 
même  du  support  et  par  un  tuyau  de  plomb  avec  un  aipiid^Ç 
l'empli  d'eau.  Le  tube  E  ne  communique  pas  avec  l'tspintW* 


contient  seulement  un  thermomètre  destiné  A  taire 
température  de  l'air  au  moment  de  l'expérience. 

Pour  faire  fonctionner  l'hygromètre,  on  versederéther'" 
tube  D,  Jusqu'à  moitié  environ,  puis  (m  ouvre  le  robinet  At^ 
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.  L'eau  qui  remplit  celui-ci  s'écoule,  et  l'air  se  raréfie 

Ube  0.  Par  l'effet  de  la  pression  atmosphériiiue  ,  de  l'air 

ors  par  le  tube  A  ;  mais  comme  cet  air  ne  peut  pénétrer 

nbo  [)  et  dans  l'aspirateur  qu'en  passant  au  travers  de  l'é- 

raporisG  une  partie  de  ce  liquide ,  et  le  refroiiltt  uinsi  d'au- 

t  vite,  que  l'écoulement  est  plus  rapide.  Il  vient  un  mo- 
le refroidissement  détermine  sur  le  dé  un  dépOt  de  ro- 

nème  que  dans  Phygromètre  de  Danicll  ;  le  thermomètre 

tl  alors  la  temi>érature  correspondante ,  on  a  les  éléments 

MB  pour  calculer  l'état  hygrométrique. 

»t  instrument,  toute  la  masse  d'éther  est  h  la  même  lem- 

t  à  cause  de  l'agitation  que  lui  imprime  le  courant  d'air; 
les  observations  se  font  à  distance  au  moyen  d'une  lu- 

B  cette  manière,  toute  cause  d'erreur  est  écartée. 

IfgfOM^c*. —  On  nomme  hygroseopet  des  appareiJs  qui 

i  bien  s'il  y  a  plus  ou  moins  de  vapeur  d'eau  dans  l'air, 
n'en  TudI  pas  connaître  la  quantité.  On 

mit  de  plusieurs  sortes  :  les  plus  em- 

nt  ceux  auxquels  on  donne  la  forme  de 

nonnagcB  dont  In  tête  se  couvre  ou  se 

td'un capuchon,  selon  que  l'air  est  plus 

I  humide.  Ces  instruments  sont  Tondes 

npriété  qu'ont  les  cordes  et  les  boyaux 

I  se  détordre  par  l'uction  de  l'humidilc , 

I  tordre  davantage  pur  la  sécheresse. 

tfications  sont  dues  à  un  petit  bout  de 

rdu,  filé  par  l'une  de  ses  extrémités, 

M  l'autre  s'allache  h  la  piiïce  mobile. 

(Oscopes  sont  paresseux,  c'est-à-dire 

iBarchant  que  très-lentement ,  leurs  in- 

1  BOnt  toujours  en  retard  sur  les  varîa- 

^métriques  de  l'air; do  plus,  ils  sont 

sensibles. 

IfubrOBMn.  —  l*  ;,nH*roiii*(m(in«uri 
MdiMIn*.  Dudimn  l'bygroiDttro ,  à  UiX\ 
hfrA  d'hamimu  do  l'air.  L'ld<!«  promlArc  i 
S;  n*U  c'en  An^ft  qui  Inl  ■  donne  la 
pmtB<IU>l>aKUT0)ll4.  Il  H  Gompow  du 
feM  A  M  B  lIxAi  iisrallèlement  nir  aoD  | 
Itttre  ■»  r>t  du  tube  C  conlcniuit  lie  Vt» 
Ifciii  iiili  D  itMBi  eavcloiipè  do  œoDimUDc 
tabla,  parMBt  de  l'cxlrtnlU  InWrifurc  A\ 

vsUb.  Bolnldl  ■Uwl 

rs  B  mirqno  pddiuii 


'J\ 


354  CHALEUR 

rapide,  c'est-à-dire  que  l'air  est  moins  humide.  D'où  l'on  déduit  la  tnuloB  xi 
la  vapeur  dans  l'air  ambiant  par  la  formule 

A(«-t')  =  !^*[l]. 

dans  laquelle  t  représente  la  température  du  thermomètre  sec,  ^  celle  du  the 
momètre  mouillé,  F'  la  tension  de  la  Tapeur  saturée  à  t!  degn&s,  H  la  pnét 
atmosphérique,  et  A  un  oocfllclent  indéterminé. 

Dans  la  formule  [1] ,  le  premier  membre  représente  la  chaleur  que  reçoit 
thermomètre  mouillé,  laquelle,  d'i4>rès  la  loi  de  Newton  (419),  est  proportk 
nelle  à  la  différence  t  —  lf,  et  le  second  membre  représente  la  chaleur  enkn 
par  l'éTaporation ,  laquelle ,  d'après  Dalton ,  est  directement  prt^KutloDBdle 
la  différence  F'  —  x,  et  inversement  proportionneUe  à  H.  Or  lorsque  le  then 
mètre  mouillé  a  pris  une  température  fixe  tf,  les  quantités  de  chaleur  qull  pi 
et  qu'il  reçoit  sont  nécessairement  égales,  ce  qui  donne  l'équation  [1]. 

Pour  en  faire  usage,  il  faut  commencer  par  déterminer  A  :  à  cet  effet,  on  i 
8urc  X  à  l'aide  de  l'hygromètre  de  M.  Begnault,  et  substituant  la  Tàlenr  si 
trouvée  à  la  place  de  x  dans  l'équation  [1] ,  celle-ci  donne,  pour  une  valnir  p 
ticulière  de  ( — t',  de  F'  et  de  H ,  une  valeur  de  A ,  qui ,  pwtée  comme  coosta 
dans  la  même  équation ,  la  rend  ensuite  propre  à  faire  connaître  les  valennd 
correspondantes  aux  différentes  valeurs  de  t  et  de  t'  fournies  par  Tobeervatioi 
psychromètrc.  Toutefois ,  M.  Regnault  ayant  constaté  que  A  varie  de  0,OMI 
0,00180,  suivant  que  l'air  est  très-soc  ou  très- humide,  et  que  ce  coeflldeot  vi 
encore  avec  la  rapidité  du  renouvellement  de  l'air,  et  selon  que  le  psydironi 
est  placé  à  l'air  libre  on  à  l'intérieur,  il  en  résulte  que  les  indicatl<ms  fooi 
par  cet  instrument  présentent  toujours  quelque  incertitude. 

389.  Problèmes  sur  l'hygrométrie.  —  I.  Calculer  le  poids  delav^peurdTi 
contenue  dans  un  volume  d'air  Y  à  la  température  t ,  l'hygromètre  à  chevea  ■ 

quant  m  degrés ,  et  la  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air  étant  -  * 

o 

Au  moyen  do  la  table  de  Oay-Lussac  (884),  on  trouve  l'état  hygrométriqo 
correspondant  à  m  degrés  do  l'hygromèti^ ,  et  dans  les  tables  des  forces  élast^p 
cm  trouve  la  tension  F  de  la  vapeur  saturée  à  t  degrés;  d'où  régallté/=F) 
(  880  )  fait  connattre  la  force  élastique  /  de  la  vapeur  dont  on  cherche  le  pe 

Cela  potié ,  un  litre  d'air  à  zéro  et  à  la  pression  76  pesant  If  ,293 ,  son  poÛi 

degrés  et  à  la  pression  /est  '  '  -—  (8Ï0,  prob.  vi).  Par  suite,  1  litre  de 
ixiur  dont  la  densité  est  - ,  pède ,  à  la  même  température  et  à  la  mènie  p 

o 

ir-.ÎPaX/X.'i    _        ,        .,         , 
blon,  -.--         .  Donc  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  V  litres  d 

à  t  degrés,  l'état  hygrométrique  étant  E,  est  - >r-— -- .  ,^^^^  -,  valflur 

(H-otf)76X8 

est  indépendante  de  la  pression  atmosphérique. 

II.  Calculer  le  poids  P  d'un  volume  d'air  humide  V,  dont  l'état  hygrométri 

est  B,  la  température  t  et  la  pression  II,  la  densité  de  la  vapeur  par  rappo 

l'air  étant  f  • 

Il  faut  observer  quo  lo  volume  d'air  donné  n'est  autre  chose,  d'apr< 
deuxième  loi  des  mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs,  qu'un  mélange  de  Y  1 
d'air  sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  diminuée  de  celle  do  la  vapeur,  et  de  Y 1 
de  vapeur  à  t  degrés  et  à  la  tension  donnée  par  l'état  hygrométrique  ;  c'est  < 
A!yMrément  le  poids  de  l'air  et  celui  de  la  vapeur  qu'il  s'agit  de  trouver. 


(If'S  deux  poids  ohlomis  et  rérlulsant,  ««n  ;i 

(l-hae)76  ^^■ 

sataré ,  on  aurait  E  =  1 ,  et  alors  cette  formule  se  changerait  en 
rée  pour  les  mélanges  des  gas  et  des  Tapeurs  saturées  (  878,  prob.  m  ). 
m,  P  représente  le  poids  d'an  litre  d'air  à  la  température  t,  à  la 
'>  à  Veut  hygrométrique  E;  c'est- à- dire  la  quantité  a  qui  entre 
Ùm  données  précédemment  pour  la  correction  des  poids  spécifiques 
êm  liquides  (818). 

CA]  contenant,  outre  le  poids  P,  plusieurs  quantités  variables  Y, 
m,  en  ]»«nant  suooesslTement  chacune  de  ces  quantités  pour  in- 
MpHT  autant  de  problèmes  dont  on  obtiendrait  la  solution  en  résol- 
bCA]  par  rapport  à  Y,  à  E,  à  H  ou  à  t.  On  va  en  voir  un 
K^IPMftton  suivante. 

Ikk  i  degrés  et  à  la  pression  H  le  volume  d'un  poids  d'air  P  dont 

6 
Mt  B ,  la  densité  de  la  vapeur  étant  -,  et  sa  tension  maxl- 

o 

étant  connue  par  les  tables  des  forces  élastiques, 
npport  à  Y  l'équation  [A]  du  problème  précédent,  on  trouve 


1«'.298(h— |fbJ 


■i  réaondre  ce  problème  directement.  Pour  cela,  le  poids  P  étant 

ilr  sec  à  t  degrés  et  à  la  pression  H  —  FB ,  et  de  vapeur  à  t  degrés 

i,  soient  X  le  poids  de  l'air  et  y  le  poids  de  la  vapeur;  d'après 

w-r-y = P  Cl].  Hais  la  densité  de  la  vapeur  étant  les  -  de  celle  de 

8 
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Le  poidji  de  l'air  mie  fois  ocmna,  on  «nn  mm.  Tolnme m  Ittici  •  ^ 
combien  do  foti  ce  poids  contient  celai  d*aB  litre  d*air  à  t degréi età k 
H  — FE.  Orl  litre  d'air  à  léroet  à  la  preerion  7t  pesant  W^n^wmpli 

grés  et  à  la  pression  U  —  FB  est       '  ,  _^  ^JT-^      •  Dww 

P(H  — FE).l«r,>OT(H--FK)_       P(14-al)7« 
H-?FE    '       "-*-"•"•  «-.«.(hIJfe) 

formule  qui  est  la  mémo  quo  la  formule  [B]  obtenue  ct-deMoa. 


CHAPITRE   VII 

CALORIMÉTRIE,   ÉQUIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  CHAL 


890.  Ob|et  de  la  oalorimétria ,  oalorla.  —  L'objet  de  la  ooloria 
mesurer  la  quantité  de  chaleur  que  les  corps  perdent  ou  gagnent  V 
température  s'abaisse  ou  s'élère  d'un  nombre  de  degrés  connu,  on  Ion 
gcnt  d'état. 

On  no  peut  momirer  la  quantité  absolue  de  chaleur  perdue  on  m 
corpd,  mais  seulement  la  quantité  relative,  c'est-à-diro  le  rapport 
tlté  absolue  perdue  ou  gagnée  par  le  corps  et  celle  que  perd  on 
corps  dan»  les  môme»  conditions.  Le  corps  qu'on  a  choisi  pour  terne  d 
.son  est  l'eau ,  et  l'on  est  conrenu  de  prendre  pour  unité  de  tJtakm 
la  quantité  do  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  séro  à  1  degré  la  ten 
1  kilogramme  d'eau. 

891.  Chaleurs  spécifiques.  —  On  appelle  cAoleur  êpielJique,oiaa 
rijlque  d'un  cori» ,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  gagne  lonque  sa  teiq 
lève  de  zéro  à  1  degré ,  comparativement  à  celle  que  gagne ,  dans  le  ■ 
égal  poids  d'eau.  C'est-à-diro  que,  de  même  qu'on  a  choisi  pour  nnlté 
celle  de  l'eau ,  on  ])rend  pour  unité  des  chaleurs  spécifiques  celle  dn  ml 
d'où  il  résulte  que  les  nombres  qui  représentent  les  chaleurs  spécUlqoi 
ceux  qui  représentent  les  densités,  no  sont  que  de^  rapports. 

On  constate  facilement  quo  tous  les  corps  n'ont  pas  la  m<^a&e  chakf 
Par  exemple ,  si  l'on  mélange  1  kilogramme  de  mercure  à  100  degrés 
granmic  d'eau  à  zéro,  on  obsen'e  que  la  température  do  mélange  est  i 
8  degrés  environ.  Cest-à-diro  quo  le  mercure  s'étant  rcfmldl  de  f 
quantité  do  chaleur  qu'il  a  perdue  n'échaufFo  que  do  8  degrés  le 
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^■atnnnipulg.aprtiliil.lciinivTe.  L'étnln  troar  Ii>gftuau  ,  m^s 
■Mor;  cofln  la  pIonibM  la  UBaoUm'ea  BttclgneiiC  pu  mtnw  lu  demi' 
9tà  Vm  «moclnt  <|ne ,  quoique  de  mémo  pnldi  et  à  1m  mgms  tempéra- 
Hhda  teHnOcDIplnadc  clulnir  qno  la  b«llc  deculire,  cello-tiplua 
kl'ttalai  Bl  alnri  de  nitte. 

Ilkiiilia  ont  tu  eai^oyèi»  pour  la  ddtermlnatlrHi  dea  ebalonn  tpM- 
■Wnite  de  U  fiuliiB  de  In  bIhto  .  wllc  rt»  mWangiîB,  cl  collo  dn  refrol- 
tf  dernUrv .  <iD  calmUi  la  rhatenrapCciaquc  d*uii  cnrpii  d'npr^n 


u.  Nniu  a'eipcmrolu 
ftvnlMn  tnMlicidea:  msU.  «upanvuil.  Il  Imparte  de  taire  eon- 
■t  m  innnro  U  qouiUté  do  chaleur  gagnée  par  un  eorpa  dont  le 
Wlmir  «pMIbjDe  aont  dimudi,  Innqno  u  lcpip«nluro  a'élètc  d'un 
re  de  dt^rth 

E_  j.  •-  j_. .1.1.  ,l„orh*B  pw  t«  sorpa.  —  Snipnt  m 

L  cbalDur  >pécllli|iie  eC  lu  teiii|i«ratnri>. 
le  rlwlrur  uiciMHilrB  pimr  éli-Ter  do  adro  à  1  degrt  on  Ulogmmnir 
IM  pn»  pniir  iinJU ,  Il  faut  ni  de  cea  onltéa  pinir  élerer  de  téro  i 
"'  "  u  de  m  KIlDgrumiica ;  et  pour  «lerer  ce  dernier  poids  du 
I,  a  fÉUtt  roleldiu,  o'cal-à-dlremc.  Pulaquo  lello  cal  U  quantll^  di' 
M  poor  porter  de  lAro  •  I  degréi  m  kllogrunntiiB  d'eau ,  dont  la 
M  «M  1,  pDur  un  corpa  de  uaftmopoldi,  dont  la  cbeleur  ipMflquo 
Dta  ml,  ou  mtc.  Dons,  lunuiu'uu  corpa  a'Mbauaa  de  i4ro  k  t  ilr- 
I  dg  ehaUvriruHl  abwrbe  j»ut  te  mpriacMer  jiw  le  pm^mU  ohtinn 
t«m  ivbtj  yat  If  HOmlin  de  dwnia  dont  tl  t'^AiHtfii  cl  par  »  chu 
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raétbode  dn  DiOluigei,  due  h  Black,  la  chalsBr 

la  ptw  et  on  le  porte  k  ans  lempéntun  EOimtn,  qu'on 

tonant  on  cerUln  tsnpi  dam  un  connnt  de  Ternir  à 

plnngc  due  una  mu»  d'ean  froide  dont  le  poldi  et  la 

inent  connui.  De  U  qnantlW  de  chalrar  que  le  corpt  cUe  t  l'eiB  ea  I 

ju  chaleur  ipAclflquo. 

L'appardl  dont  nn  fait  DH«e  pour  cette  eipdrtsiu»  en  on  eal«><a 
Il  aa  compoR  d'nn  TaM  ds  laiton  on  d'argent,  à  pan4a  mfaKMa  M  1 
unn  pirdti  tllgde  »1e  (Og.  llfl),  »fln  d'iilter  U  déperdition  de  la  < 
onductIblllM.  Ce  vue  ut  rempli  d'eaa  dani  laqaelle  plfrage  ni  thi 
iiDC  baguette  de  rem  a  sert  à  agiter  le  liquide  pendant  qn'U  ê'éAi 

Cela  pn^,  npritntoat  par  U  le  piAde  da  oory«,  par  T  u  teaf 
■Dnment  nù  on  le  plonge  dans  le  liquide,  et  par  e  aa  cbalenr  qiédA 

De  aime,  Hdent  m  le  poldi  de  l'eaa  tnilde  et  I  la  tcmpAraNira. 
m'  le  poids  du  vue  qui  ooDtleiit  l'eau,  c'  h  Ailea 

conn  chaud  nt  plongé  dans  l'eau,  la  temptrnlara  dt 

D  n>préM'nte  par  0  la  plu>  bantc  tempéiature  qa'tOt  i 

'  it  retroldl  d'un  nombre  de  degrte  repréaenM  par  I 

qu'il  a,  par  eooBéqnmt,  perdn  od* 

ne ,  an  «ntraln ,  m  lont  M 
nombre  de  degT«  é«al  à  (S  — t).et< 
mpectlTement  dei  quanlUAa  At  <^ak 
md  —  t)  et  tnV(9  — O.pot^B 
«ptetOque  de  lean  rtt  l'ootté.  Or  la  < 
chaleur  cédée  par  le  eoifa  chaod  i 
inent  égale  i  U  Koime  dee  qiuiitiUi 
abiorbéei  par  l'eau  et  par  le  t«h; 
l'équatton 

Me(T-e)  =  in(e-i)-l-«V(» 

de  laquelle  II  ert  facile  de  ttrar  la  i 

loTwiuB  la  cbiJaui-  ipédllqQa  e'  dn  T 

r  ;  «1  elle  ne  l'Hait 

corpi  Dhind  de  m 


La  chaleur  npécinqne  du  va« 
UTée  plua  haut,  nu  met  dana  1 
lent  alora  Me(T  — 9)  =  (mH 


|i;  H  est  donc  lo  poldB  d'eiin  qui  prendrait  U  total 
yase,  ce  qn'on  ciprlmu  en  dlaant  que  eelnl-d  (M  W 

u  (le  décrire,  an  tait  d'ubgrd  une  cipMcueo  avM  li 
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■ 
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<  uuUaDt».  Ce  nombre  éi 

tant,  pur  eiemple.  10  deer«i,       ^H 

inalU«.  c'«t-ft-d[redell< 

de>r«a  an-denoi»  de  la  Um-       ^^ 
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■ 

HÉH 

lute  a.daua  un aorpenLln  oti  ta  vtiiearie  condeiue.  Ijo  trcdilâme 'NHiipiriUii 
«t  rempli  d'air  •liBtlnû  à  l'oppoicr  à  la  dtpenlltlou  de  Ik  stMleor.  ka-iHÊ' 
l'tuiyv  ut  uns  cliambre  E ,  eutaurte  d'ntie  double  paroi  RE ,  fonranl  od  ria 
qu'on  mslntlum  rempli  d'e«n  froide,  »flii  ila  t'oppoger  *  la  tnuumlMlun  ie  ii 
leur proTcnsnt  di? rMuie  etdn  généralear,  Bnfln.to  compBrtlmcul  eratiali 
inïB  cal  tmot  par  un  reglitro  r  qn'on  outre  à  TolnoW ,  oi  [|iil  iitnnM  >l 
fulrc  putur  lo  puilcr  o  da  létav 


Inil.  SI 


mAire  (  qui  su  dunne  la  lompérBCure.  BdBd,  un  IbermomèRv  l',  plactpi 
niiparcUi ,  douno  la  tcmpératare  de  l'air  ambiant. 

Lortquo  >c  thcrmomïtro  T  Indique  qno  la  lUbeunee  plSl^ée  daju  le  paiJ 
|irU  ODS  tempArslun  Matlimniilro ,  ce  qui  a  Uen  an  bout  de  deux  binina  cl 
à  CrulH  bearoB ,  on  BuuléTe  l'écriu  h ,  et  l'on  fait  aTinccr  la  raae  D  ITHR  a 
Hiui  du  compartiment  central  do  l'étDTO.  Tirant  alori  le  rtgUire  r,  ea  UlM 
lier  rapld^roenc . dons  l'eau  du  viue  D.  le  |ianler  set  Ici matlton qnll en 
Hiif  le  Uiermomitrc  T,  qui  rené  lliâ  k  un  boucboa.  Retirant  innltOt  II  AM 
le  rue  D.  on  agile  l'ean de  a<1ul-cl]0K|U'tce  qut  le  IbennuinMre  t  daiUni 

I»nnDle  da  piragrsplio  [ir£cédvnl.  Catle  lelDpénitnrQ  connuo,  la  retMMi 

■'□pôle  comms  cl-doBsaa.  Toutcfola  on  tient  eompto  de  U  ebalenr  rMtii 

lorlmÈtio  pu-  le  panier  do  laluin.et  de  odlc  qui  eal  oi!«l*e  au  alSea  ni 

9911.  ■«Ihods  dB  U  fViaian  de  la  claee,  —  La  OHÏtbodc  qtte  DDUI  alliai 


latente  abaiirbéo  par  In  glace  qui  n  tidul.qnM 
■Icnrqnl.Blnilqn'nnlaTtrrB  blenUt(4l)l>.Ht  do79  unlldapnor  IkM 
glace.  L'appareil  employa  dani  cette  miHbode  eït  dd  à  Lainialwei  kU 
K  ddalgne  loUB  lo  nom  de  catoriviHn  de  fflaa.  La  flgure  1l«  le  rifria 
la  agnrs  130  en  donne  une  coupe  Tortlcale.  CM^H 
eloppei  coDCïDUIqUfa  do  fer-blanr.  Dam  nllo  Ai  M 
mC  on  ebercbe  la  ebalenr  apéetnque  :  ler  deux  aaMi« 
glace  ptlte.  La  glacii  dii  eoinpaitlnrol  Atttt 


I«  du  caluriniMre  de  glace  oSro  plimloura  num 
Mparlisde  l'un  proTcnaat  dv  la  fQtlnnrerteadl 
e  pddi  P  ne  peut  dnnc  Atre  dTKlufi  e: 
wiem  qui  tttnttre  danalaïuklo- 


.  _ »  qoll   fermp  «luM- 

nqa'OB  )atB  qon  In  uurpa  est  ntroldl  ]tui|ii't  lira,  o 
iii.l.  deceUe-d  iunl  d^ '-'   "- 


HP*  dei  llquidM.  ~  Ixui  vhiileun  apéclllquH  dm  II- 
''  piitDC  par  la  mélhnAc  du  rcfrûLdlflcment ,  par  ceLlp 
<  i]ii  colunmt'tre  do  Laviililcr  «I  da  Laplace.  StaJc- 
iiiéUiado,  Ua  dolTent  «Ire  renlennis  dani  on  ■■H  on 
,iil  H  placent  daM  iD  conpKrUment  U  <fl||.  13D}. 
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Kohi  donnoiif  id  les  nombres  qo*ll  ft  olytcni»  iiar  la  iireiiiltoe 
corps  employés  le  i^ns  fréqaemment  dim  les  arts. 


8UB8TANCI8 

CBAURJBB 

BPàançfnBB 

8UB8TAV0B8 

01 

«1 

Ean       .   .    .  ' 

1,0080. 
0,41890 
0,16085 
0,14111 
0,10189 
0,10187 
0,19768 
0,18870 
0,14687 
0,11988 
0,1178. 
0,11879 
0,10868 

Gobait 

Essence  de  térébentliine. 
Noir  animal  calciné .  .  . 
Charbon  de  bois  calciné. 
Bonfre  ,  -  .  , 

Zinc 

OniTre 

Laiton 

Argent 

Graphite 

Ét^ 

Verre  des  thennomètres. 

Phosphore 

Dlfunant 

Iode 

Antimoine 

•   { 

Fonte  blanche 

Ader  doux 

Fer 

Or 

Platine  laminé 

Plomb 

Nickel 

Bismuth  ......  t  .  . 

Les  nombres  compris  dans  cette  table  représentent  les  chalenn 
moyennes  entre  léro  et  100  degrés;  il  résulte,  en  elBet,  des  traTanx  de 
Petit  snr  la  chaleur,  que  les  chatenrs  spécifiques  augmentent  avec  h 
tare  ;  celles  des  métaux ,  par  exemple ,  sont  plus  grandes  oitre  100  et 
qu'entre  zéro  et  100  degrés,  et  plus  grandes  encore  de  200  à  800  degrés.  < 
que,  pour  élever  la  température  d*un  corps  de  200  à  800  degrés,  il  faut  p 
leur  que  pour  l'élever  do  100  à  200  degi^ ,  et ,  dans  ce  dernier  cas,  idu 
l'élever  de  zéro  à  100  degrés. 

En  un  mot,  l'augmentation  des  dialeurs  spécifiques  avec  la  températa 
tant  plus  sensible,  que  les  corps  sont  plus  près  de  leur  point  de  fusion.  Ai 
toute  action  qui  augmente  la  densité  d'un  corps  et  son  agrr^tion  i 
diminue  sa  chaleur  spécifique. 

Les  chaleurs  spécifiques  des  liquides  augmentent  avec  la  températnr 
plus  rapidement  que  celles  des  soUdes.  L'eau  cependant  fait  exceptl<m, 
spécifique  augmentant  beaucoup  moins  que  celles  des  autres  liquides 

Enfin ,  une  même  substance  possède ,  à  l'état  liquide ,  une  plus  graz 
spécifique  qu'à  l'état  solide  ;  par  exemple,  la  chaleur  spécifique  de  la  g 
moitié  de  celle  de  l'eau.  A  l'état  gaxeux,  la  chaleur  spécifique  est 
qu'à  l'état  liquide. 

898.  I<ol  de  Dttlong  et  Petit  sur  les  chaleurs  spécifique*  des  i 
En  1819,  Dulong  et  Petit  firent  connaître  cette  loi  r^narquable,  que 
de  la  chaleur  spécifique  des  corps  simple  par  leur  poids  atomique  ei 
pour  tous  les  corps  et  égal  à  87;  c'est-à-dire  que,  pour  les  corps  s 
chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques. 

H.  Regnault ,  après  avoir  déterminé  avec  beaucoup  de  soin  les  cha 
flques  d'un  grand  nombre  de  corps ,  a  trouvé  que  le  produit  du  poids  at 
la  chaleur  spécifique  n'est  pas  rigoureusement  constant ,  conmie  l'avale 
Dulong  et  Petit,  mais  que  ce  produit  varie  entre  88  et  42,  Tariatii 
résulter  do  ce  que  les  chaleurs  spécifiques  ne  sont  pas  déterminées  à  d* 
égales  du  point  de  fusion  des  cori^>s. 

M.  R^rni^ult  a  été  conduit,  en  outre,  aux  deux  lois  suivante  s 
leurs  spécifiques  des  corps  composés  et  des  alliages: 
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(«0  eorp9  œmpoêi»  ayant  même  formule  atomiquef  la  chaleur  êpécijlque 
on  iiwerte  du  poids  atomique. 

dm  températureê  un  peu  éMffniee  du  pohU  defueion,  la  chaleur  spéei- 
Utaçee  eat  exactement  la  moyenne  des  chaleurs  spécifiques  des  mitaux 

iwlo»r«  «péoifiqvM  des  gas.  —  On  rapporte  la  chaleur  spécifique 
à  celle  de  l'eau  ou  à  celle  de  Talr  :  dans  le  premier  cas ,  elle  repré- 
■BttM  de  chaleur  néeewaire  pour  élever  de  l  degré  un  poids  donné  de 
mttTenient  à  celle  qui  serait  néoe«aire  au  même  poids  d'eau  ;  dans  le 
inaiitlté  de  chaleur  nécessaire  pour  tiever  de  1  degré  un  volume  donné 
^MuratlTement  à  celle  qu'il  faudrait  pour  le  même  volume  d'air, 
le  dernière  manière  de  eoDÊAAèeeT  les  chaleurs  qtéciflques  des  gax ,  on 
itre  »  eoppoeer  ceux-ci  à  presHon  constante  et  à  volume  variable  ;  ou 
tmê  constant,  sous  une  pression  variable. 

«rs  epéciflqnes  des  gax  par  rapport  à  l'eau  ont  été  déterminées,  en  1812, 
te  et  Bérard.  Pour  cela  ,.on  mesurait  la  quantité  de  chaleur  cédée  à  un 
i  d'eao  par  nn  p<dds  aussi  connu  de  gas  qui  circulait  dans  un  serpentin 
la  llqiilde.  On  en  déduisait  ensuite  la  chaleur  q>éciflque  du  gas  à  l'aide 
aaalogae  à  celui  qui  a  été  donné  pour  la  méthode  des  mélanges, 
es  physiciens  ont  déterminé  lea  chaleurs  qiécifiques  des  gaz ,  à  pression 
par  rappcwt  à  l'air,  en  cmnparant  entre  elles  les  quantités  de  chaleur 
Bême  poids  d'eau  par  des  volumes  égaux  de  gas  et  d'air,  à  la  même 
i  et  à  U  mémo  pression  pendant  toute  l'expérience. 

■  travaux  de  Delaroche  et  Bérard,  de  la  Rive  et  Marcet,  en  1835, 
lé  la  méthode  du  refroidissement  à  la  même  détermination. 

■  dialcurs  q>éciflques  des  gas ,  à  volume  constant ,  toujours  par  rap- 
,  ont  été  calculées  par  Dulong,  en  s'i4>puyant  sur  la  formule  qui  fait 
la  viteese  de  propagation  du  son  dans  les  différents  gas  (210). 

ta  ealcuLs  de  Laplace  et  de  Poisson ,  et  les  expériences  de  Clément  et 
ia  Delaroche  et  Bérard ,  de  Oay-Lussac  et  de  Dulong,  on  avait  ad- 
1  que  U  chaleur  spécifique  des  gas  à  pression  constante  est  toujours 
I  q^'à  volume  constant  Mais ,  dans  un  travail  récent  et  par  une  mé- 
reoMmt  nouvelle ,  M.  Regnault  a  trouvé  que  la  différence  entre  ces  deux 
chaleurs  spécifiques  est  nulle  ou  extrêmement  petite, 
a  tt  Bérard  ont  donné  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  gas  la  prc- 
lÉvante,  et  Dulong  la  seconde  : 

■Me  égal ,  tous  les  gaz  simples  ont  des  chaleurs  spicijlques  égales. 
M  deux  gaz  simples  se  combinent  sans  condensation,  le  gaz  résultant 
wtmme  égal ,  la  même  chaleur  sjiédjlque  que  les  gaz  simples  composants. 
rfCDces  de  M.  Regnault  ont  fait  voir  que  la  première  loi  n'est  rigou- 
Mmr  les  gas  soumis  à  la  loi  de  Mariotte,  c'est-à-dire  éloignés  de  leur 
inéfaction.  Les  mêmes  expériences  n'ont  pas  confirmé  la  seconde  loi. 

tJkaleurs  spécifiques  des  gaz  simples  par  rapport  à  l'eau. 


•  AZ 


A    VOLUMK    ioAL 


0,24049 
0,23690 
0,23680 
0,29645 


A    POIDS    iUAL 


0,21751 
0,40900 
0,24380 
0,12099 
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400.  Me«nr«  de  la  obfttoor  latente  de ftwioa.  —  Btdiant  (SIS)  qiie,loni|wltf 
corps  passent  de  Vétat  •olide  à  l'état  liquide.  Il  y  a  dliparltlon  d'ime  quatUA 
de  chaleur  plus  ou  moins  oonaldérable ,  on  appelé  ékalieur  âê^uUmâ^Wi ctip 
êolide  le  nombre  de  calùHat  (S90)  njoteagire  à  1  kOoffnunwu  de  a  œrpt  jNwr 
paseer,  sans  élévation  de  température,  de  Téiat  êotUle  à  Vétat  liquide.  lAdialeor 
de  fusion  dos  corps  se  détermine  par  la  méthode  des  mélansMen  s'appoysiit  nr  oi 
principe ,  que ,  lorsqu'un  0(»pe  à  l'état  liquide  se  soUdlfle ,  il  restitae  une  quantité 
de  chaleur  rigoureusement  égale  à  cdle  qu'il  arait  absorbée  pendant  la  fndeo. 

Soit  proposé,  par  exemple,  de  déterminer  la  chaleur  de  fusion  du  plomb.  Ci 
fond  un  poids  M  de  ce  corps,  et,  après  en  aroir  pria  la  température  T,  oo  k 
▼erse  dans  une  masse  d'eau  dont  on  ooonatt  le  poids  m  et  la  température  (.  Ode 
posé,  représentons  par  c  la  chaleur  spécifique  du  plomb ,  par  x  sa  chaleur  de  fiuIflB, 
c'est-à-dJre  la  quantité  de  chaleur  consommée  par  l'unité  de  poids  pour  se  fondn, 
ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  celle  qui  reparaît  au  moment  de  la  soUdlUcatka; 
enfin  soit  0  la  température  finale  que  prend  l'eau  éebauflée  par  le  plomh. 

La  masse  d'eau  s'étant  échauffée  de  t  à  0  dagrés,  elle  a  oonsommé  une  qua"  < 
tité  de  chaleur  représentée  par  m(0— t)  (SM);  d'un  antre  c6té,  la  maaelij 
plomb,  en  se  refroidissant  de  T  à  0,  a  cédé,  d'me  part,  une  quantité  de 
Mc(T  — 0);  de  l'autre,  au  moment  de  la  aoUdlfleattoe ,  elle  dégage  une  qt 
de  chaleur  représentée  par  Ux.  On  a  donc  réqvatlon  : 

Mc(T-e)-hMie  =  m(e-.t),   d'où  ^^»i^<Q-<)>^fe(T--e) 

401.  Chaleur  de  fàaion  de  la  glace.  —  La  chalenr  de  fttslon  de  laglaeK 
celle  dont  la  connaissance  présente  le  plus  d'Intérêt  par  les  apidIcatiOBS 
peut  en  faire.  Elle  se  détermine  encore  par  la  méthode  des  mélanges.  Poort 
Roient  M  un  poids  de  glace  à  zéro,  et  m  un  poids  d'eau  chaude  à  t  degréi,) 
sant  pour  fondre  tonte  la  glace.  On  projette  celle-ci  dans  l'eau,  et  au«ttAt< 
la  fusion  est  complète ,  on  mesure  la  temp^atnre  finale  du  mélange,  a  on  lai 
aente  par  0 ,  l'eau  s'étant  refroidie  de  t  degrés  à  0  a  cédé  une  quantité  de 
égale  à  m  (  t  —  0  ).  Quant  à  la  glace ,  si  l'on  représente  par  x  sa  chalenr  de  1 
elle  consomme,  pour  se  fondre,  une  quantité  de  chaleur  Me;  mais  eo 
après  la  fusion ,  l'eau  qui  en  provient  s'échauilé ,  et  sa  tempteture  ^AiitJ 
zéro  à  0  degrés;  elle  prend  donc  alors  une  quantité  de  dialenr  HO.  T)mm,i 
on  a  l'équation  Mx+m6  =  m  (e  —  6) ,  d'où  on  tire  la  valeur  de  as. 

Par  ce  procédé ,  et  en  évitant  avec  le  plus  grand  soin  toutes  lea  ' 
delà  Provostayc  et  M.  Desalns  ont  trouvé  que  la  chaleur  de  fusion  de  la  ( 
c'est-à-dire  que  1  kilogramme  de  glace  qui  se  fond ,  oonsOTune  la  quantitélil 
leur  nécessaire  pour  élever  79  kilogrammes  d'eau  de  léro  à  1  degré,  en, 
est  la  mémo  chose ,  1  kil(^ramme  d'eau  de  séro  à  79  degrés. 

Person ,  qui  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  1m  chaleurs  de  fusionnât 
expérimentalement  les  nombres  suivants  pour  les  chaleurs  de  fusion  de 
corps  simples  et  composa  : 


Glace 79,26 

Azotate  de  soude 62,97 

Zinc 28,in 

Argent 21,07 

Étaln 14,25 

Cadmium 18,66 


Bismuth 

Soufre M 

Plomb M 

Phoq>hore MiJ 

Alliage  de  Daroet.  .... 
Mercure 


402.  Mesure  de  la  chaleur  de  vaporisation.  —  On  a  vn  (SgS)  <pi 
quides ,  en  se  vaporisant ,  font  disparaître  ime  quantité  de  chalenr  tvM 
rablo ,  qu'on  désigne  sons  le  nom  de  chaleur  d'Hastieité  ou  de  dtaleur  é 
Hsation.  Pour  déterminer  la  chaleur  de  vaporisation  d'un  liquide,  c*eafc4 
nombre  de  calories  qt/'absorbe  1  kilogramme  de  ce  liquide  pour  ae  eoporlfc 


y 
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Soient  alon  M  le  poldB  de  la  Tapeur  oondeniée ,  T  m  tOBpératiire  à  Mnettrée 
dans  le  eerpentln,  et  0  la  chalenr  de  Taporliatlon.  Scient  de  mtee  «  le  poiite 
do  l'eau  dans  laquelle  plonge  le  serpentin,  7  oomprls  oetad  du  rase  B,  da  nt- 
pentln ,  du  thermomètre  et  de  l'agitateur  réduits  en  eau  (MS),  t  la  tanpéntm 
initiale  de  Teau ,  et  0  sa  température  finale  quand  on  arrête  rexpèrtenoa 

La  chaleur  cédée  par  1  kilogramme  de  Tapeur  qui  se  oondoue  étant  s,  b 
chaleur  cédée  par  les  M  kilogrammes  de  Tapeur  par  le  fait  senl  de  la  coodenai' 
tion  est  Mx.  De  plus»  indépendamment  de  toute  oondensatloa,  le  paMs  d'esn  M, 
se  refroidissant  de  T  à  0 ,  perd  une  quantité  de  dialeur  représentée  par  M  (T— 0)  : 
d'où  l'on  voit  que  la  quantité  totale  de  chaleur  cédée  par  la  Tapeur  ok 
M2+M(T  — 0).  D'aUleura  la  chaleur  gagnée  par  Tean,  le  Taae  et  ks  sceei- 
soires  e«t  m ( 0  —  t);  donc  on  a 

m(l  — D  — M(T  — •) 
H 


Mx-1-M(T  — e)  =  m(e  — O,  d'oà  x- 


.m^ 


Despretz  a  trouTé  ainsi  pour  la  chaleiir  d'éiaattetté  de  te  Tapeur  d*eaa,  à  101*, 
le  nombre  440  ;  c'est-à-dire  que  1  kOogramme  d*«m  à  109  degrés  d^tense,  posr 
ee  vaporiser,  la  chaleur  néoeasaire  pour  étorer  MA  kUograniBMi  d'aau  de  lèro  à 
1  degré.  M.  Begnault  a  trouvé  U7,  et  M.  ÏÉhre  «t  BObmmtam,  MUJL 

403.  CalorimMre  à  mercure  da  Fabv««t  llliiaiMaBa   —  te  doit  à  X.  V>M« 
ci  à  Sllbermann  un  calorlmèta^  trèa-aeiulUe  pour  —iiigw  lei  q^pMlléi  cslirt- 
flqucs  des  liquides,  les  chaleurs  Me  Taporlaatkm ,  «t  te  dudeiir 
actions  chimiques. 

La  figure  823  représente  cet  appareU.  La  plèee  pi'hiiipate  «rt  i 
riquc  de  fonte  A,  qui  est  plein  de  mereiurB  et  en.eoiUtant  M 
représente  une  capacité  de  lU'.TS.  A  ce  réservoir  mit  adiqitéei 
lures.  A  gauche  de  la  figure  sont  d'abotd  deux  tobolnrea  B,  1 
fixés  deux  moufles  de  fonte  qui  se  prolongent  dana  llntérieur  de  te 
chatiue  moufle  est  une  ^rouvotte  de  Torre  o&  se  place  te  aobsteBee  sur  km 
on  expérimente.  Un  seul  moufle  et  une  seule  épronv«tte  sufllaent  dans  la  |l 
des  expériences  ;  les  deux  moufles  sont  uttUséa  quand  on  Tent  ooaqMZvr  taii 
tités  de  chaleurs  dégagées  ou  absorbées  dana  deux  réactions  dUNnatei.  A  k  l^j 
sième  tubulure  G  correspond  encore  un  moufle  et  une  épronvette.  Ortli 
lure ,  qui  est  verticale ,  est  destinée  à  la  détermination  dea  capacitéa 
avec  l'appareil  de  M.  Kegnault  (894),  et  elle  se  place  alors  au-deasovéi*! 
giatre  r  de  la  flgure  817. 

Quant  à  la  tubulure  d ,  elle  renferme  un  pisUm  plongeur  d*acler  dont  on  n^ 
ci-aprëâ  ruiwgc.  Une  tige,  qu'on  fait  tourner  aTec  une  manlTelle  m,  rtqpi^ 
garnie  d'un  pas  de  xïb  ,  transmet  son  mouvement  au  piston  dana  le  aensdeh^ 
tlcalo  ;  mais ,  par  un  mécanisme  particulier,  elle  ne  lui  communique  pas  iai| 
vement  de  rotation.  Enfin,  la  dernière  tubulure  à  droite  porte  une 
verre  a ,  à  laquelle  est  soudé  un  long  tube  capillaire  de  verre  5 o, partagé •! 
Uea  d'égale  capacité. 

D'après  cette  description ,  on  volt  que  le  calorimètre  à  mercure  n'ait 
chose  qu'un  thermomètre  à  très-gros  réservoir  et  à  tige  trèa-caplllalre,  et] 
séqucnt  très -sensible.  Toutefois  le  tube  bo  ne  marque  pas  Ica  températB*! 
mercure  (inl  est  dans  le  réservoir,  mais  les  calories  qui  lui  aont  oédévl'' 
substances  qui  sont  dans  les  moufics. 

Pour  cfFcctucr  cette  graduation ,  on  expérimente  de  la  manière  suivtflîk] 
cummeuco  par  faire  marcher  le  i)lston  plongeur  d  dans  un  aena  ou  daatl 
afin  de  refouler  ou  d'aspirer  le  mercure  Jusqu'à  ce  qu'il  s'arrête ,  dana  le  Ml 
uu  point  d'où  doit  partir  la  graduation  ;  puis  ayant  versé  dans  le  moufle  ^ 
choisi  une  quantité  do  mercure  qui  ne  de>Ta  plus  varier,  on  y  introduit  ■-  • 
tlto  éprouvctte  de  verre  mince  e  (fig.  8?4),  laquelle  est  maintenue  flza  1 
poussée  du  mercure  par  un  petit  taquet  extérieur  qui  n'est  pas  repréaent(( 


I  tat*  ba,  1d  prolull  du  poldi  de  l'eia  m  kUosniiDino  pur  le  nombre  ds  dc- 
^  4oat  I'hii  t'm  nfrokllp,  fait  coaoaltre  lu  nomlin]  do  calorla  cUitx  psr 
■••  1  Iiial  l*«piiinjU,  Diiiiimt  pur  B  ce  noinhro  de  caloriei ,  lu  quoUenl  dcmmi 

ttmtbni  «  de  cb[«1«  iwrreqKmduit  é  ddb  miJe  division  du  tabo  bt. 

la  BioilEn  '1  nu  foti  canna .  pour  l'nppllqugr  t  la  racberrltB  do  cliBlaiin  ipé- 
kfiiniin  llriuM»,  ou  poTM  A  nue  temptftiiurB  T  un  poldaU  du  Uqnlds  Uuni  on 
^nka  U  MpulW  caloilllque  c,  puis  on  le  nr»  dans  r<>prKnvG(te  C.  BeprMm- 
9a  par  ï  la  Kmptntnm  nuatcdu  llquldv.otpar  n  le  nombre  de  divlilutu  dont 


Oi  MptrlamleroU  di 


3M 


CBiLBUB 


Let  planebettM  repréieiitées  antonr  dn  rétenrolr  A  mit  à  èhanilèra 
lavant  de  manière  à  tonner  une  oalfie  qa'on  remplit  de  dovet  de  091 
omate^ponr  éviter.  tQiite  déperdltioD  de  chAlear.  On  aeiièTe  de  don 
arec  les  planchettes  représentées  snr  la  droite  et  aTec  4eiiz  pettti  éW 


Fig.  m. 


>"K*:\i  •■■ 


qui  se  placent  sur  les  tnbnlnres  d  et  a.  Enfin  une  Innette  L ,  dont  le  pied 
ser  le  long  de  la  table ,  sert  à  lire  les  déplaceuMmts  dn  mercure  sor  le 
404.  Problèmes  sur  les  chaleurs  epécifiquee  et  enr  les  cbaloars 

—  I.  Dans  un  vase  de  Terre  posant  12  grammes  et  contenant  0Kt,16  d'en 
grés ,  on  projette  un  morceau  de  fer  dont  le  poids  est  30  grammes  et  Is 
ture  98  degrés  ;  la  température  de  l'eau  montant  alors  à  11*,29 ,  on  de 
chaleur  spécifique  du  fer,  sachant  que  celle  du  rerro  est  0J9768. 

Ce  problème  se  résout  au  moyen  do  la  formule  [4]  du  paragraphe  SM, 
plaçant  les  lettres  H ,  m ,  m^  o',  t  et  0 ,  par  les  nombres  qui  leur  oorre^KD 
l'énoncé  cl-dosBUd.  Quant  au  poids  de  l'eau ,  on  l'obtient  en  obsenrant  <; 
d'eau  pesant  1  kilogramme ,  OUt.lA ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  O* 
160  grammes,  abstraction  faite  do  la  dilatation  de  l'eau  de  4  à  10  det 

Ckîla  posé,  en  faisant  les  substitutions  dans  la  fCrmule  Indiquée,  11 

20(98  — 11,29)C  =  (160-M2X0,19768)(11,29— 10),     d'où    c= 

II.  Une  masse  de  platine ,  pesant  40  grammen ,  est  placée  dans  un  four 
assez  longtemps  pour  en  prendre  la  température  ;  en  étant  ensuite  retiré 
gée  dans  une  masse  d'eau  dont  le  poids  est  do  84  grammes  et  la  tempi 
12  degrés,  on  observe  que  l'eau  s'échauffe  jusqu'à  22  degrés.  On  deman 
pérature  du  four,  sachant  que  la  chaleur  spécifique  du  platine  est  0^ 

Si  l'on  représente  par  t  la  température  cherchée,  le  nombre  d'unlt 
leur  cédées  par  le  platine,  en  se  refroidissant  de  t  degrés  à  32 ,  est  40 > 
X  0,08248 ,  d'après  la  formule  7n  ( t'  —  O  c  (  392  ).  De  mémo ,  ft  nombre  i 
(thalcur  absorbées  par  l'eau ,  dont  la  chaleur  spécifique  est  1 ,  pour  s'éc 
12  degrés  à  22,  est  84(22  —  12)  ou  840.  Or  la  quanUté  de  chaleur  ab 
l'eau  étant  nécessairement  la  môme  que  celle  qui  est  perdue  par  le  plat 
40X(t  — 22)  X  0,03248  =  840;     d'où     i==  669,5  degrés. 

Il  est  à  observer  que  cette  valeur  de  t  n'est  qu'approximative,  car 
0,08248  est  la  chaleur  spécifique  du  platine  entre  zéro  et  100  degrés;  ma 
qu'à  une  température  plus  élevée  elle  cfltplus  grande  (S97);  par  cens 
nombre  660,5  est  trop  fort. 

m.  Ayant  pratiqué  une  cavité  dans  un  morceau  de  glace,  on  y  en 
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m  d'étalB  qui  pète  M  gnumnet,  et  dont  !•  tempéntore  a  été  portée  préaU- 
MHt  à  ItO  degrte.  Qoel  een  le  poAdi  de  glaoe  fondu ,  aaohant  que  la  dialear 
M«ae de  l*étain  est  0,05é3S ,  et  que  la  chaleur  de  fulon  de  la  glace  est  79? 
i,  se  refroidissant  UA  de  100  Jusqu'à  séro,  perd  on  nombre  d'unités 
représenté  par  M  X 100  X  O,O066S ,  toajonn  d'i^rés  la  formale  mie.  Or 
de  glaoe  à  séro  absorbant,  pour  se  fondre,  79  unités  de  chaleur , 
Oognumnes  de  glaoe  absorbent  79XaB.  On  a  dono 

79aB  =  MX100X0,O563S;     d'où     x  =  8S',9. 
V.  Quel  est  le  poids  de  glaoe  à  projeter  dans  9  Utres  d'eau  pour  les  refroidir 
«degrés  à  5? 

tttM  le  poids  cherché,  en  kOogrammes;  ce  poids  absorbera,  pour  se  fondre , 
■■ifeM  d'unités  de  chaleur  représenté  par  79  M  (401  )  ;  mais  le  poids  d'eau  M , 
I  «i  rénlte,  étant  à  séro  au  moment  de  la  fusion ,  et  devant  s'éohanlter  de  6  dc- 
ii, tlMvbe  une  quantité  de  chaleur  ftV  ;  par  conséquent,  la  chaleur  totale  ab- 
Ub  est  79M+5M,  ou  84M.  Quant  à  la  chaleur  cédée  par  les  9  litres  d'eau , 

•  itfroldisBant  de  30  degrés  à  6,  elle  est  9(S0  —  6) ,  ou  IM.  Donc 

MM  =  18«;     d'où     H  =  lk°,607. 
î*  QM  est  le  poids  de  vapeur  d'eau ,  à  100  degrés ,  nécessaire  pour  échauffer, 

•  QOBdcBsant,  308  litres  d'eau  de  M  degrés  Jusqu'à  837 

iMi  poe  poids  en  kilogrammes;  la  ohalenr  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant 
) (M),  p  kilogrammes  de  valeur,  en  se  condensant,  cèdent  une  quantité  do 
tar représentée  par  640  Xp,  ei  fournissent p  kilogrammes  d'eau  à  100  degrés, 
eau,  en  se  refroidissant  ensuite  Jusqu'à  83  degrés,  cède  elle-mèmer  une 
de  chaleur  égale  à  p(  100 — 83) ,  ou  68p.  D'ailleurs,  les  208  litres  qui  s'é- 
de  14  degrés  à  83,  pesant  308  kilogrammes,  toujours  abstraction  faite 

..    I ,  absorbent  une  quantité  de  chaleur  égale  à  308  (  83  ~  14  )  ou  8744 

Ml!;  «la  A0M 

i'  M0p-»-68p  =  8744;     d'où    p  =  6W»,168. 

*L  Jiiss  un  premier  vase ,  on  a  de  l'eau  à  11  degrés  ;  dans  un  second ,  do  l'eau 

'ISMHbien  doit-on  pmidre  de  kilogrammes  d'eau  dans  chacun  d'eux  pour  for- 

'  VI  èain  de  3A0  kllogranunes  à  81  degrés? 

MMa  et  y  les  nombres  de  kilogrammes  à  prendre  respectivement  dans  chaque 

%ttad*abord  x-f-  y =360  [1].  On  obtient  une  deuxième  équation  en  x  et  en  y, 

ilHr?aat  que  x  kilogrammes  à  11  degrés  contiennent  11  x  unités  de  chaleur. 

Pif  kilogrammes  à  91  degrés  en  contiennent  un  nombre  représenté  par  91  y. 

Bnn,  les  360  kilogrammes  de  mélange,  à  81  degrés,  renferment  260X81 , 

*IW  naités;  on  a  donc  l'équation  llae+91y  =  7760  [2]. 

[1]  et  [3]  étant  résolues,  on  trouve  x  =  187Ui^,  et  y  =  63^,6. 


ÉQUIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  THALBUR 


»•  de  M.  Joale.  —  Après  avoir  fait  connaître  les  quantiti^s 
néoessalres  à  réchauffement  des  corps  et  à  leurs  changements  d'état, 
^M  le  Heu  de  dire  comment  on  a  mesuré  la  quantité  de  chaleur  à  dépenser 
rpRldulre  un  travail  mécanique  déterminé  (270).  On  sait,  en  effet,  que  la 
NT  peut  produire  du  travail  mécanique ,  comme  11  arrive  dans  l'expansion 
nptnrs  et  dans  la  dilatation  des  gaz  ;  et ,  réciproquement ,  qu'on  peut  dé- 
ppv  de  la  dCialeur  par  un  travail  mécanique ,  par  exemple ,  par  la  pcrcus- 
,  la  piiasiim ,  le  frottement.  Or  les  savants  à  qui  est  due  la  théorie  dyna- 
•  de  la  chaleur  (371  )  ne  se  sont  pas  bornés  à  montrer  que  la  chaleur  peut 
en  travail  ;  Ils  ont  encore  constaté  qu'à  toute  quantité  do  cha- 
oorrespond  une  quantité  déterminée  de  travail  effectué,  ot,  réd- 
,  que  pour  tout  travail  constnnmé  11  y  a  une  certaine  quantité  de 
qoi  apparaît;  en  un  mot,  qu'entre  la  chaleur  ot  le  travail  il  y  a  rap- 
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port  oonalsDl,  on  igutvaltMt,  De  )i.  nn  ■  Dom 
diiilïiir  lu  travail  qne  peat  (induire  l'anttft  de  duleur  (  1 

■  haniret  l   kllogruBine  d'«n  i»  tttit 
I  degré. 

L»  JwMnr  Miijer,  le  prMiiler,  on  18«,  a  oalcnl*  par  d»  « 
rlquH  l'équlTiLtaDt  inéciolqna  de  La  cbalenr;  et  U,  Jimle,  ea  IMl,  l'a  Atto*- 
mlnâ  par  ruipdrience.  Ce  lavant  a  tait  BHSgo  d'nn  calarlmttret  eau  daulnivi 


tnviU  m£canlt|ue  total  cflecttM  par  la  macblDe  en  pina  counld^rablo. 
dira  que  U  cbnlenr  qae  poaBèda  la  vapcnr  à  la  Krtli  ds  ta  chandUra  n 

I  ai  d«Di  paitlea  ;  l'une  qui  dlQiaratt  comme  ebaleur  et  m  traiurarme 
■U.  l'sutiT  (iu[  K  rend  au  condcoMar.  L'cipéileDca  bUtmlr  que  U  pn- 

ButcblDci  à  air  cband  d'Erlcuon  ti  auCrea  eondalfeat  an  mtaie  rtullat 
miutunnaUnu  di>  U  clialiur  eu  tnvnilj  ntala  Isdt  randsniBot  art  baan- 
liu  coiuldfrabl? .  mr  [a  tbénrie  fait  voir  qu'ellM  penTeat  eoiiTertlr  en 
Im  molt]^  do  la  chftl?iir  dc^pvnu^. 

it  4  la  cbdcur  HnlmalD  due  t  U  comburiloa  dn  oarbnne  dn  aang  daoa 
inuBu.  le  ilortïDr  Ms^itr  nnuunta.  le  prtuUsr,  que  (ont  animal  ett  une 

•  1  ftiu  qui  tranifiTo»  relie  mtiar  rbali-ur  eu  traraU,  eo  qas  U.  Hlrn 
■mi  par  loïp*rkn«.  A  cet  eflei,  «  (amni  s  onfann*  un  homme  dam  nna 

■laae  n  abasrrd  lei  cffeu  caInMBquo  cl  ibiiulquei  de  «a  reqilraUoa ,  d'à- 
«■VIO  l'homme  Wiilt  su  rep«  poniiniii  un  certain  lempi,  poli  lonqu'll 
Mt  («Ivvi^r  ton  prn|in  poidagor  la  rlrcml  Tenoed'nne  rone  mobile.  Dau 

•  caoulchour  abuatluiilenl  *  U  hmiclic  diitnjst,  l'on  Itil  amenant,  d'un 
tn  Jaugd,  l'air  nteraMlre  k  la  mpIraUiia.  at  l'antn  eondulianc  l'air 

II  un  wcund  ^anomMre  anul  ]aag4;  ce  qui  {permettait  de  manter  l'ai;- 

i<Bq>«r*uin  •)■  l'air  dani  lu  gu«rtte  i'^Ibvj)»  pfiurMrtTenwBt.  et  deTanalt 
ite  IncajiM  la  laiulenr  {leidso  psr  le  rajoDiieiiMnt  <salalt  celle  produite 
(SaUaw.  On  rempla^nU  ennilte  le  lujet  par  la  Oamme  d'au  beo  de  gu 
'«■lait  de  manière  ù  amtnpr  l'air,  dana  lu  «nMle.  t  la  mtaie  t«mp4n- 
aTBit  la  quantité 
l)Br  aolte,  par  Ituanma,  dana  nn 

w  d'oijKtoe  par  heure  pour  110 
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DÉCOMPOSITION    PAR   LA   CHALEUR  SEULE 

*  407.  DUsoolatiOB.  —  On  a  TU  (171)  qm  la  dialmir  produit  mr  ki  «npii 
oatre  leur  échaufflement,  trolf  effets  :  dilatation,  changoiieiit  d'état  et  Uom- 
position.  Après  ayolr  décrit  les  deux  premiers,  11  noos  reste  à  tain  eoooittn  b 
trolsIèAfce ,  mais  seulement  d'une  manière  snoetncte,  car  11  est  plus  da  dmetas 
de  la  chimie  que  de  la  physique. 

La  chaleur  seule  suffit  pour  décomposer  partlenement  ou  en  totalité  n  gnal 
nombre  de  composés  :  les  asotates,  la  jAupart  des  cartxmatea,  eertataiB  oii|Mi, 
les  matières  organiques.  Or,  de  même  que  chaque  solide  a  sa  tenpénMn  il 
fusion  propre,  et  chaque  liquide  sa  température  d'ébnUitloii,  rexpértnei  ttk. 
Tolr  que  chaque  substance  a  aussi  une  température  détennliiée  de  éka^oê' 
tlon  totale.  Pour  l'eau ,  par  exemple ,  cotte  température  est  de  liOO  degrli.  Oh 
pendant  ce  même  liquide,  placé  dans  dès  oondltloBS  oontenables,  se déeoB|M 
IMUtlellement  à  la  température  beaucoup  motus  élorée  de  1000  à  IMt  d^vfc 
Cest  ce  qui  arrlTc  lorsqu'on  telt  passer  un  courant  de  Tapeur  d'eau  dans  MtiÉi 
de  porcelaine  renfermant  une  capsule  pleine  d'argent  fondu  :  Peau  est  «  |i^ 
tte  décomposée,  et  son  oxygène  étant  absofté  par  Targent,  l*hydrml—  *  * 
gage  aTec  l'excès  de  Tapeur. 

M.  H.  Sainte- Claire  DeTiUe  a  donné  le  nom  de  dlssoeteMois  à  ce  ptiéBoalM 
de  décomposition  partielle  par  la  chaleur  à  une  température  inUMenn  à  sA 
de  la  décompodti<m  totale.  Oe  saTaift,  qui  a  étudié  aTec  total  le  phénomAmilh 
dissociation,  l'explique  en  le  comparant  à  oAlnl  de  réraporatloa  des  llqrilVk 
laquelle  a  lieu  à  des  températures  bien  inférienrei  à  celle  de  leur  ébuIUtiQU.  Cl^ 
à-dire  que  do  même  qull  y  a  une  température  d'ébullltion  Hz»  ponr  do^p  ï 
qulde ,  il  y  aurait  pour  chaque  substance  une  température  déterminée  de  itaB> 
position  complète  ;  mais  de  même  encore  que  la  Taporisation  oommenes  à  m 
température  inférieure  à  celle  de  l'ébullltlon ,  les  corps  seraient  partMhMrt 
décomposés  à  tme  température  plus  basse  que  celle  de  la  décomposition  l^k. 

Pour  qu'il  y  ait  dissociation,  les  gas  qui  doTiennent  libres  dolrent  se  tzenvcr 
dans  des  condlUons  qui  ne  leur  permettent  pas  de  se  combiner  de  noaTeaa.CM 
ce  qui  a  lieu  dans  la  décompodtion  de  l'eau  par  l'argent  fondu  :  tout  Vtaj^ 
étant  absorbé,  l'hydrogène  se  trouye  libre  et  se  dégage. 

De  même ,  la  yapenr  d'eau  no  donne  aucune  trace  de  décomposition  lorsqjrtt 
passe  dans  un  tubo  de  platino  chauffé  à  une  température  Toisine  de  eeDe  ds  k 
fusion  do  ce  métal  ;  mais  à  une  température  beaucoup  moindre,  dans  un  tÉtoée 
poroolaine  non  ycrnlssée,  la  vapeur  est  déc<nnposée  parce  que  son  hjdrofinspiii 
filtrer  à  travers  les  parois  du  tube  (  1 68  ).  D'où  l'on  doit  conclure  que , 
de  platine  cl-dcssus ,  il  y  a  probablement  dissodation  ;  mais  les  deux  gas,  : 
en  présence  à  une  température  très-élovée ,  se  recomMnent  an  fur  et  à 


CHAPITRE  VIII 

CONDUCTIBILITÉ   DES  SOLIDES,   DES  LIQUIDES  ET   DES  OAZ 

408.  Condttotâlnlité  des  soUdea.  —  La  conducUbilUé  est  la  pith 
priété  que  possèdent  les  corps  de  transmettre  la  chaleur  plusoi 
moins  facilement  dans  Tintérieur  de  leur  masse.  Ce  genre  de  pith 
pagation  s'opère  par  une  communication  de  mouvement  intérieve 
de  molécule  à  molécule.  Tous  les  corps  ne  conduisant  pas  égato- 
ment  la  chaleur,  on  appelle  bons  conducteurs  ceux  qui  la  tran^ 


CONDUCTIBILITÉ 

lUcmeot  :  tels  sout  surtoul  les  ui^Uiia;  et  l'un  donne 
il  eontiueltur»  &  ceux  qui  offrent  une  plus  au 
ide  résistance  à  la  propagation  de  la  chaleur  :  tels  sont 

IB  verre,  les  résines,  cl  surtout  les  tii|uides  et  les  gnz. 

pparerle  pouvoir  conducteur  des  Bolides,  Iiigenliousz, 

feollandais ,  mort  A  la  ttn  du  siècle  dernier,  construisit  le 

llvil  qui   porte  son  noui 

rC'esl  une  caisse  de  fer- 

■b  liiilon,  ft  laquelle  sont 

nidr  de  tubulures  et  de 

Mpb  bttguellcsde  diverses 

|[,  de  fer,  de  cuivre,  de 

iliTC.  Ces  baguettes  péné- 

■el(|ues  miUimâtres  dans 

fie  la  caisse,  et  sont  re- 
!  cire  jaune,  qui  fond 
k  La  caisse  étant  remplie  '''*■  *"  "='-'■ 

luite,  on  remorque  que  $ur  les  baguettes  molalliques 
Ibientdt  en  Tusion  à  une  plus  ou  moins  grande  distance. 
r  les  autres  on  n'observe  aucune  trace  de  fusion.  Or 


siècle  dernier,  construisit  le 


Onducteur  est  évidemment  d'autant  plus  prand ,  qm 
quelle  la  rire  a  été  fondue  s'étend  plui    ' 


la 


-i'  |.-  |.i.ii\.-Lj-  idiiilucteurs  des  solides  au 
f  barri'  prisiN;i(ii|iii'  dau>i  laquelle  sont,  de  décimètre 
>,  de  petites  cavités  remplies  de  mercure,  dans  c)ia- 
llllea  plonge  un  Ihenoomètre  (lig.  337).  Cotte  barre 
le  par  un  bout  i.  une  source  de  chaleur  eonstaate ,  «a 
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voit  les  thermomètres  monter  saccessÎTement  à  partir  de  ti 
source,  puis  indiquer  des  températures  fixes,  décroissantes  d>H 
thermomètre  au  suivant.  Par  ce  procédé,  Despretz  a  Térifié  k M 
suivante ,  due  à  LAmbert  :  Les  disianeei  à  la  Mùwrce  craltmÉ 
en  progression  arithmétique,  les  excès  de  tempéraktresïïtfet 
ambiant  décroissant  en  progression  géométrique. 

Toutefois  cette  loi  ne  se  Térîfie  que  pour  les  métaux  tiès-boM 
conducteurs,  tels  que  Tor,  le  plathie,  Taigent  et  le  cuivre  ;  élu 
n'est  qu'approchée  pour  le  fer,  le  zinc,  le  plomb,  Tétain,  et  m^j 
lement  applicable  aux  corps  non  métalliques ,  comme  le  marke, 
la  porcelaine,  etc. 

En  représentant  par  1000  le  pouvoir  conducteur  de  Tor,  Dei* 
pretz  a  trouvé  que  celui  des  substances  suivantes  est  : 


PUittne 981 

Argent S78 

Cuivre. 897 

Fer 874 

Zinc 


ÉttiB. 

Plonib 


Pomlaliie.  .  .  . 
Teiire  de  brhiiie. 


Afin  de  ne  pas  altérer  la  forme  des  barres  métalliques  en  jj 
tiquant  des  cavités  comme  Pavait  fait  Despretz ,  oe  qui 
partiellement  la  continuité  des  métaux,  Wiedmann  etFisoZi| 
1853 ,  ont  employé  un  procédé  à  Tabri  de  cette  cause  d^erreor. 
ont  mesuré  la  température  des  barres ,  en  leurs  difltoalei 
tics,  par  les  courants  thermo-électriques  qu'ils  obfeoaieatesi 
pliquant  sur  ces  parties  le  point  de  soudure  d^nn  éléMitdel 
pile  thermo- électrique  (299). 

Les  barres  métalliques  étaient  aussi  régulières  que  poHtti 
disposées  dans  un  espace  dont  la  température  était 
Une  des  extrémités  des  barres  était  en  communication  aise  i 
source  de  chaleur,  et  Télément  thermo-électrique  qui  defsftj 
mis  en  contact  avec  les  barres  avait  de  très-petites 
afin  de  ne  leur  enlever  que  très-peu  de  chaleur. 

En  opérant  ainsi,  Wiedmann  et  Franz  ont  obtenu  desi 
notablement  différents  de  ceux  de  Despretz.  En  représeotM^I 
100  la  conductibilité  de  Targent,  ils  ont  trouvé  : 


Argent 100 

Cuivre 77,6 

Or 58,2 

Étaln 14,5 

Fer 11,9 


Ader iV 

Plomb M 

Platliie ^ M 

AUlage  de  Roie. M 

Blanath U 


Les  substances  organiques ,  comme  le  son,  la  paille,  Uk 
le  coton ,  conduisent  mal  la  cjialeur  ;  quant  aux  bois,  IL  < 
Rive,  à  Genève,  a  fait  voir  que  leur  conductibilité  est  bcsi 


1 
« 


l 
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ndc  dans  l«  sejis  des  fibres  que  traits verHUlnnenl ,  el  que 
g  plus  denses  sont  les  meilleurs  condiicleurs. 
.  fioodooiïbUiié  dea  Uqnidet.  —  La  conductibilité  des  iiqui- 
(  etlrCmeincut  bible,  le  mercure  seul,  qui  est  un  motel, 
C  exception.  Elle  est  môme  tellement  Taible,  que  numrord 
Hait  qu'elle  était  nulle.  Cependant  Hurra;  Tit  voir  qu'en 
hnt  k  roiiche  supérieure  d'un  liquide ,  les  eouchcs  infé- 
9  s'échauflitient ,  même  dans  un  vase  de  glace  h  zéro ,  dont 
aïs  ne  pouvaient  s'échauffer  sans  se  fondre. 


;iri-tx.  ayant  repris  cette  expérience,  truuva  que  non-seule- 

'  >''«  l)i|UideB  conduisent  la  chnleur,  niais  que  leur  coaducti- 

<  it  sdumisc  h  lu  lui  de  Lambert  (i08).  Son  appareil  consis- 

II  un  lunueau  de  1",50  deliauteur,  rempli  d'enu  et  Terme  à  sa 

I-  -u[>érii!un!  [lar  un  rase  de  cuivre  A  (lig.  338).  Le  long  d'une 

■■!■■  douve  du  tonneau  simt  percés  des  trous  dans  lesquels  sont 

=■  dt^  thurmumëlres.  Un  courant  d'eau  à  100  degrés  arrive  len- 

kcal  dans  le  vase  A  par  un  tuyau  C,  et  s'en  écoule  par  un  second 

^  D.  Le  vase  étant  maintenu  ainsi  &  une  température  con- 

He,  U  rouchu  d'eau  en  conlact  avec  lui  s'échauffe,  puis  la 

elle  inférieure,  et  ainsi  successivement  des  couches  suivantes, 

|a*iDdi(]uenl  les  Ihermumétres.  Or,  la  tempcratun^  étant  sta- 

lluire  depuis  luni^emps ,  et  l'expérience  ayant  été  prolongée 

t  96  beurCB)  Despreli  a  trouvé  que  In  chaleur  se  propage 


liât  96  beum 
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Flg.  829 


dans  les  liquides  suiTant  la  même  loi  que  dans  les  barres  métal- 
liques, mais  la  conductibilité  est  incomparablement  plos&ibk. 

410.  Mode  d'échraffement  des  KqpiidM.—  Lorsqu^cm  dliaffe  tel 

liquides  par  leur  partie  inférieure ,  il  résulte  de  leur  bible  oondM* 
tibilité  quec'est  par  des  courants  ascendants  et  descendants,  qois^  ; 

tablissent  dans  leur  masse,  qMl^i 
cbauffement  se  produit  Cesiwriallj 
s*expliqnent  par  la  dilatatioa 
couches  inférieures,  qui, 
moins  denses ,  s^élé?ent  et  sont  i 
placées  par  les  couches  su] 
plus  froides,  et,  par  suite, 
denses.  On  rend  ces  couranti 
blés  en  projetant  dans  reu  è^ 
sciure  de  bois ,  qui  monte  et 
cend  avec  eux  (fig.  829]. 

411.Co«diwtniait*de»gtt>-< 
ne  peut  apprécier  directonsit 
conductibilité  des  gaz,  à 
leur  grand  pouToûrdiathermuel 
et  de  Textréme  mobilité  de 
molécules;  mais  lorsquMls  sont  gênés  dans  leurs  mow 
leur  conductibilité  paraît  à  peu  près  nulle.  On  remarque, i 
que  toutes  les  substances  entre  les  filaments  desquelles  da 
reste  stationnaire  offrent  une  grande  résistance  à  la 
de  la  chaleur  :  telles  sont  la  paille,  le  coton,  rédredon,tei 
rares.  Quand  une  masse  gazeuse  s^échauffe,  c*est  surtoôtpiri 
contact  avec  un  corps  chaud  et  par  les  courants  ascendants f>| 
viennent  de  la  dilatation,  de  la  même  manière  que  dans  lesli^  ' 

412.  GonduotîbîUté  de  l'hydEogène.  —  Magnus  a  chercbéll^ 

ductibilité  propre  de  chaque  gaz,  au  moyen  d^m  tube  de 
fermé  par  un  robinet  et  disposé  verticalement.  Au  bas  da 
l'intérieur,  était  un  thermomètre  qu*on  observait  à 
verre,  tandis  ({ue  Pextrémité  supérieure  était  maintenu i' 
dogrés.  En  expérimentant  avec  ce  tube  successivement  vide, f 
rempli  de  différents  gaz  plus  ou  moins  condensés,  Magoaiti 
tenu  les  résultats  suivants  : 

lo  La  température  du  thermomètre  s^élève  plus  dans  11 
gène  que  dans  tous  les  autres  gaz. 

2<^  Elle  est  plus  élevée  dans  Thydrogène  que  dans  le  vi^i 
d'autant  plus ,  que  ce  gaz  est  plus  condensé. 

3<^  Dans  les  autres  gaz ,  la  température  est  moins  élevée 
dans  le  vide ,  et  d'autant  moins,  que  les  gaz  sont  plus 


isan^'Iais  lui  ont  donné  le  nonn  de  rorirrcfio/i , 
lifie  transporter.  Fn  ell'ef ,  la  con\eclion,  dans 
ns  les  gaz ,  est  le  transport  des  molécules  des 
ers  les  parties  froides. 

[ÉTÉOROLOGiE ,  Une  application  importante  de  la 
bnnation  des  courants  atmosphériques  et  des 


M  de  la  oonduoUlNlité.  —  La  plus  OU  moins 
illté  des  corps  rencontre  de  nombreuses  appli- 
I  par  exemple ,  de  conserver  un  liquide  long- 
1  renferme  dans  un  vase  à  double  enveloppe 
vi  rempli  de  matières  non  conductrices  :  sciure 
lié,  charbon  pulvérisé,  paille.  On  emploie  le 
BD*  empêcher  un  corps  d'absorber  la  chaleur  : 
Nur  conserver  de  la  glace  dans  la  saison  chaude , 
killa  ou  dHme  couverture  de  laine. 
ttttions,  si  les  carreaux  nous  paraissent  plus 
{uet,  c'est  qu'ils  conduisent  mieux  la  chaleur. 
haleur  on  de  froid  que  nous  ressentons  au  con- 
irpft  est  due  à  la  conductibilité.  Si  leur  tempéra- 
rrée  que  la  nôtre ,  ils  nous  paraissent  plus  froids 
cftase  de  la  chaleur  qu'ils  nous  enlèvent  en  vertu 
milité  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  marbre.  Si ,  au 
npérature  est  supérieure  à  celle  de  notre  corps , 

:  nins  chfliiHs  nii^iU  nn  sont .  nar  1a  rhalf^nr  nii*il<( 
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CHAPITRE   IX 

RAYONNEMENT,   RÉFLEXION  ET  ABSORPTION  DR  LA  CHAUn 


ii5.  RajoBBcaMMt  oh  radMtioHu  —  Lorequ^lUI  OOipi  «i 

dans  une  encelAte  dont  la  température  est  plus  oa  moiai 
que  la  sienne ,  on  observe  toujours  que  la  tempénture  4i 
s'élève  ou  s^abaisse  progressivemeiit ,  jusqu'à  ce  qu'elle  liti 
celle  de  l'enceinte  ;  d'où  Ton  conclut  que  le  corps  a  gagné  Mp 
une  certaine  quantité  de  chaleur  qu'il  a  reçue  des  corps  vUBi 
qu'il  leur  a  cédée.  La  chaleur  se  transmet  donc  d'an  corpifj 
autre ,  à  travers  l'espace ,  de  la  même  manière  que  U 
Cette  propagation  de  la  chaleur,  qui  se  produit  à  touieiki' 
tances  et  dans  toutes  les  directions,  se  désigne  sous  leiiB^ 
rayonnement,  ou  sous  celui  de  radiation;  et  l'on  b^'^A 
sorption  l'inverse  de  la  radiation ,  c'est-à-dire  la  péné(iiAi0>*j 
chaleur  rayonnante  dans  les  corps.  Enfin ,  on  appelle  f^^ 
chaleur,  rayon  calorifique,  toute  ligne  droite  suivant liip|[] 
chaleur  se  propage,  et  faisceau  un  ensemble  de  rayons. Si <'" 
ci  s'écartent  les  uns  des  autres ,  le  faisceau  est  diver^t^l 
sont  parallèles,  le  faisceau  lui-même  est  dît  parallèle. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  qu'il  n'y  a  que  les  corps  que 
signons  vulgairement  sous  le  nom  de  corps  cAaiMb,  qui' 
de  la  chaleur,  et  que  les  corps  froids,  qui  en  absorbëat.  W' 
corps,  chauds  ou  froids,  émettent  et  absorbent  constuniM»' 
lu  chaleur,  seulement  en  quantités  inégales.  . 

Dans  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  le  rayonnemeiiç^ 
communication  à  Tèther  du  mouvement  vibratoire  des 
de  la  matière ,  et  lorsqu'un  corps  se  refroidit ,  c'est  parce 
molécules  perdent  une  partie  de  leur  mouvement ,  qu'elles  < 
à  Téther.  Une  fois  engendrées,  les  ondes  de  l'éther  vont' 
les  molécules  des  corps  qu'elles  rencontrent,  lesquels  i'^ 
à  leur  tour;  en  sorte  que  c'est  par  un  échange  continuel dsi 
vement  que  se  produisent  tous  les  phénomènes  d'échauieoN*^ 
de  refn)idissement;  et  nous-mêmes,  c'est  purement  en  noUer" 
lité  de  récipients  ou  de  cessionnaires  de  ce  mouvement  que 
devenons  conscients  de  la  chaleur  et  du  froid. 

Dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante ,  il  y  a  lieu  de  dii 
la  chaleur  obscure  et  la  chaleur  lumineuse  :  la  première  étant< 
(^mise  par  un  corps  non  lumineux,  comme  un  vase  rempli  d'à** 
100  degrés,  et  la  seconde,  celle  émise  par  un  corps  lumiw*» 
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5  le  soleil ,  une  masse  métallique  chauffée  au  rouge.  On 

en  effet,  que  la  chaleur  obscure  et  la  chaleur  lumineuse 
at  par  quelques-unes  de  leurs  propriétés  (43i  et  440). 

LoH  éa  niyoïmemeiit.  —  Le  rayonnement  de  la  chaleur 
kte  les  trois  lois  suivantes  : 

^  rayonnement  a  lieu  dans  toutes  les  directions^ autour 
rpt.  En  effet,  si  Ton  place  un  thermomètre  dans  différentes 
ioDs  autour  d^un  corps  chaud ,  il  indique ,  dans  toutes ,  une 
ion  de  température. 

^9Êsmn  milieu  homogène,  le  rayonnement  se  fait  en  ligne 
«  Gv,  si  Ton  interpose  un  écran  sur  la  droite  qui  Joint  une 
k  aJoriftque  à  un  thermomètre,  celui-ci  cesse  d'être  in- 
<  par  la  source. 

■  m  passant  dhm  milieu  dans  un  autre ,  de  Pair  dans  le 
I  |tr  exemple ,  les  rayons  calorifiques ,  de  même  que  les 
I  luDineux ,  changent  de  direction ,  phénomène  qu'on  dé- 
le  nom  de  réfraction,  et  dont  on  verra  les  lois  en  opti- 

I  lois  étant  les  mêmes  pour  la  lumière  et  pour  la  chaleur. 

chaleur  se  propage  dans  le  vide.  On  a  d'abord  admis  que 
d'un  milieu  pondérable  était  nécessaire 
fonement  de  la  chaleur.  Or  la  propagation  de 
ter  lumineuse  dans  le  vide  se  trouve  démon- 
irerileque  nous  envoie  le  soleil  à  travers  les 
^planétaires,  lesquels  ne  contiennent  aucune 
ne  pondérable.  Quant  à  la  propagation  de  la 
tf  obscure  dans  le  vide,  on  la  constate  par 
rieoce  suivante ,  due  à  Rumford.  Ayant  soudé , 
1^  paroi  d'un  ballon  de  verre  d'un  demi-litre  de 
ÎI6,  an  thermomètre  dont  le  réservoir  occupe 
lle(fig.  330),  on  soude  au  col  du  ballon  un  long 
brométrique ,  puis  on  remplit  le  ballon  et  le 
b  mercure  sec  ;  retournant  ensuite  l'appareil , 
mt  le  bout  ouvert  dans  une  cuvette  pleine  de 
ft,  exactement  comme  dans  l'expérience  de      ^^'  **^' 
ellî  (fig.  105).  Le  mercure  s'abaissant  à  la  hauteur  moyenne 
eenlimètres,  le  vide  se  fait  dans  le  ballon  et  dans  une 
dv  tobe.  Chauffant  alors  celui-ci  à  la  lampe,  au-dessus  du 

du  mercure ,  jusqu'à  la  fusion  du  verre ,  la  pression  cxtc- 
déprime  les  parois  du  tube ,  qui  se  soudent  et  ferment  hcr- 
lement  le  ballon.  Or,  ce  dernier  étant  ainsi  complètement 
dVûr,  dès  qu'on  l'expose  à  une  source  de  chaleur,  qu'on  le 
,  par  exemple,  dans  de  l'eau  chaude,  on  voit  le  thermomètre 
•  presque  instantanément;  donc  la  chaleur  obscure  se  pro- 
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page  dans  le  vide ,  car  le  verre  est  trop  mauvais  conducteur  poir 
que  la  propagation  s^opère  aussi  rapidement  par  les  parois  é 
ballon  et  la  tige  du  thermomètre. 

Quant  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  chaleur,  elle  n'a  pas  été 
déterminée  :  on  sait  seulement  qu^elle  doit  peu  différer  decelleàe 
la  lumière ,  si  elle  ne  lui  est  pas  rigoureusement  égale;  car  la  lu* 
mière  solaire  et  la  plupart  des  lumières  artificielles  sont  coosUa- 
ment  accompagnées  de  rayons  de  chaleur. 

Ail.  IntiiMté  de  la  cJudc^rrayona— te,  o— cb^oî  lafoat 

—  On  prend  pour  intensité  de  la  chaleur  rayonnante  la 
tité  de  chaleur  reçue  sur  V unité  de  surface  dans  P unité  de  iOÊf^ 
Trois  causes  modifient  cette  intensité  suivant  les  loisdonnéeK^ 
après  :  la  distance  de  la  source  de  chaleur,  Tobliquité  des 
calorifiques  par  rapport  à  la  surface  qui  les  émet,  et  kiv 
quité  par  rapport  à  la  surface  qui  les  reçoit. 

i^  Loi.  —  L'intensité  de  la  chaleur  rayonnante  est 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Cette  loi  peut  se  démoatiw 
le  raisonnement  et  par  Texpérience.  En  effet,  soitd^dMRd 
sphère  creuse  ab  (fig.  331),  d'un  rayon  quelconque»  et  à 
centre  une  source  de  chaleur  constante  C.  Chaque  unité  ds 

face  de  la  paroi  intérieure  reçut 
quantité  déterminée  de  chaleur.  Or 
Ton  suppose  que  le  rayon  de  la  spUt 
soit  doublé  et  devienne  Cf,  sa  surbflti 
d'après  un  théorème  connu  de  géoii' 
trie,  sera  quadruplée.  La  paroi  i# 
rieure  contiendra  donc  quatre  foia 
d'unités  de  surface ,  et  comme  U 
tité  de  chaleur  émise  du  centre 
la  même ,  chaque  unité  en  récent 
cessairement  quatre  fois  moim. 
Pour  démontrer  la  même  loi  expérimentalement,  on 
caisse  de  fer- blanc  M  remplie  d'eau  chaude,  et  dont  la 
rieure  est  recouverte  de  noir  de  fumée  (fig.  33S);  pvil 
pose  en  avant  de  cette  face  l'appareil  thermo- électrique 
loni  (299).  La  ])ile  est  munie  de  son  réflecteur  conique,  etli 
interne  de  celui-ci  est  recouverte  de  noir  de  fumée  pour 
toute  réflexion  intérieure  (429).  La  face  de  la  pile  étant  d 
placée  à  une  distance  co  de  20  centimètres,  Taiguilledu  gai 
mètre  est  écartée  et  s'arrête ,  par  exemple ,  à  80  degrés. 

Or,  si  l'on  recule  la  pile  à  une  distance  CO  double  de  co  (fig*^ 
le  galvanomètre  conserve  la  même  déviation  80 ,  ce  qui 
que  la  pile  reçoit  toujours  la  même  quantité  de  chaleur.  Il 


Fig.  831. 


mnAate  si  on  la  porte  A  une  distance  trois,  quutre  fois 
Ile.  Ce  résultai  semble  d'abord  contradictoire  à  k  loi 
Ne  démonirer,  maisau  contraire  il  la  conlirnie.  En  elTel , 


RRiiére  {losilion ,  l;i  jiile  ne  reçoit  de  eiiak'ur  que  de  la 
'  '  e  a4  de  la  |>arui  de  la  caisse,  tandis  que, dans  la 
est  la  [lorlion  eircuJaire  AB  qui  mj'onne  vers  elle.  Le» 


•ÀaebÉlanl  sembiuldes,  et  laliauleurdu  |jremJcr 
la  hauteur  du  second,  le  diamètre  AB  est  bi- 
le de  nft,  et,  |inr  suite.  In  surface  AB  quadruple  do  la 
Cpuisqu'on  sait  que  la  surface  du  cercle  est  [iruporlion- 
n  rayon,  Donc. puisque,  la  surface  rajonnanle 
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de  la  caisse  croissant  comme  le  carré  de  la  distance,  le  § 
mètre  reste  stationnaire ,  il  faut  que  Tintensité  delà  chala 
{)ar  la  pile  soit  en  raison  inverse  du  même  carré. 

Il  importe  d'observer  que  cette  loi  ne  s'applique  qu'au 
calorifiques  divergents  ;  pour  des  rayons  parallèles ,  Tintei 
la  même  à  toutes  les  distances ,  sauf  Tabsorption  par  les 
que  la  chaleur  traverse. 

2"^  x^i.  —  L'inlmsité  deê  rayonê  eaUni/lqueB  imU  cèUquementpttrn 
rayonnatUe  ut  proportUmfuUe  au  eoHnu»  de  Vançle  qne  f<mt  est  nvf 
normoUe  à  la  mime  êurfaoe.  Pour  dâmontrer cette  l(A,  Mrfent ,  en  profK 
zontale ,  P  la  pile  de  McUonl  en  commniilcfttlon  avec  son  galTaiMNiiètn 
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fllfl  conducteurs,  et  A  un  cube  de  fer-blanc  rempU  d'eaa  chaude  (fig.SM 
étant  d'abord  dans  la  position  A,  teUe  que  sa  paroi  antérieure  loltpcrpt 
au  falsccnu  parallèle  MN  qui  tombe  sur  la  pile ,  le  galvanomètre  nuuN|i 
taioc  déviation ,  45  degré?) ,  par  exemple ,  le  rayonnement  étant  dû  alon 
tion  ac  de  la  paroi  du  cube.  Si  Ton  tourne  celui  •  cl  dans  une  positia 
«lUc  sa  paroi  antérieure  devienne  oblique  au  faisceau  MN ,  on  observeqit 
uométrc  continue  &  marquer  45.  La  Kurfaco  rayonnante  étant  actodk 
l)IuM  grande  que  ac ,  si  Ton  représente  par  i  l'intensité  des  rayons  perpcf 
h  aCy  et  pur  i'  rinteiu>ité  des  rayons  obliques  à  a'c\  puisque  l'effet  vt 
dans  les  deux  cas ,  ces  intensités  sont  nécessairement  en  raison  InTen 
faces  ac  et  aV  ;  on  a  donc  i'  X  surf.  aV  =  i  X  surf,  ac  [1  ].  Or,  la  snrflK 
la  projection  de  la  surface  a V,  on  a ,  d'après  un  théorème  connu  de  trlffi 
Burf.a€  =  surf.aV  cos  cvc'  ;  ou  surf.  ac  =  surf.  aV  oos  mon^  puisiii» 
mon  et  coc'  sont  égaux  comme  ayant  les  côtés  perpendicnlaires;  port 


Fig.  336. 


leur  de  surface  ac  dans  l'égalité  [1] ,  et  supprimant  le  facteur  comBun 
i'  =  i  cos  mon^  égalité  qui  montre  la  loi. 

Cette  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  du  cosinus,  n^egi  pas  générale 
de  la  ProTostaye  et  M.  Desains  ont  constaté  qn'eUe  ne  ae  rérlfle  qM  d 
très-restrcint ,  celui  où  les  corps  sont ,  comme  le  noir  de  fumée ,  dénv 
voir  réflecteur  (429). 

3BM  i«oi.  —  L'intensité  des  rayons  caloriflqjies  qui  toni1)ent  oHiiHq^mem 
surface  est  proportionneUe  au  cosinus  de  l'angle  que  font  les  roffons  iiM 
la  normale  à  la  surface.  Cette  loi  se  démontre  de  la  même  manière  qi 
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îlletle  riiulrccofjis,  et  alors  tout  nijoiineiin'iil 
èse  a  élé  remplacée  par  la  suivante ,  due  à  Pré- 
D'après  ce  savant ,  tous  les  corps ,  quelle  que 
ire,  émettent  constamment  de  la  chaleur  dans 
■t.  Alors  il  7  a  perte,  c'est-A-dire  refroidisse- 
nt la  température  est  la  plus  élevée,  parce  que 
mettent  sont  d'une  plus  grande  intensité  que 
kI.  Au  contraire,  il  y  a  gain,  c'est-à-dire  ëchauf- 
:  dont  la  température  est  la  moins  élevée.  Il 
nent  où  la  température  est  la  même  de  part  et 
B  11  7  a  encore  échange  de  chaleur  entre  les 
diacun  reçoit  aulanl  qu'il  émet  ;  c'est  pourquoi 
■te  constante.  C'est  cet  état  particulier  qu'on 
HD  d'équilibre  mobile  de  température. 

••■  n'Ia  refroidÛMmeat, —  Un  COrps,  dans  le 

dit  ou  ne  s'échauffe  que  par  rayonnement  ou 
ns  l'atmosphère ,  il  se  refroidit  ou  s'échauffe  en 
«et  avec  l'air.  Dans  les  deux  cas,  la  vitesse  de 
d'ëchauffement  est  la  quantité  de  chaleur per- 
iaiu  l'unité  de  temps;  elle  est  d'autant  plus 
llér«nce  de  température  est  plus  considérable. 
le  darfs  les  gaz  que  dans  le  vide,  et  varie  avec 
Bile  est  plus  grande,  par  exemple,  dans  l'bv- 
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20  à  30  degrés.  Au  delà,  la  quantité  de  chaleur  perdue ( 
bée  est  plus  grande  que  la  loi  ne  Tindique. 

420.Coaiié<iiieDoecdel«lMdeNewtos. —  i^LorsquHm 
exposé  à  une  source  de  chaleur  constante ,  sa  températnr 
rait  s'élever  indéfiniment;  car  la  quantité  de  chideur  qi 
en  temps  égaux  est  toujours  la  même,  tandis  que  celle  <; 
croît  avec  Pexcès  de  sa  température  sur  celle  de  l^air  as 
vient  donc  un  moment  où  la  quantité  de  chaleur  émise  é| 
qui  est  absorbée,  et  la  température  reste  alors  statiomi 

2o  La  loi  de  Newton,  appliquée  au  thermomètre  dU 
fait  voir  que  ses  indications  sont  proportionnelles  au 
de  chaleur  qu'il  reçoit.  Soit,  en  effet,  un  thermomâln 
tiel  dont  l\ine  des  boules  reçoit  les  rayons  émis  par  ■ 
constante  :  Pinstrument  indique  d^abord  des  Uimpifiialp 
santés,  puis  devient  bientôt  stationnaire.  À  ce  mnmwit 
tité  de  chaleur  que  reçoit  la  boule  égale  oeUe  quVUa J 
cette  dernière ,  d'après  la  loi  de  Newton ,  est  propon 
Tcxcès  de  la  température  de  la  boule  sur  celle  de  l^mesfi 
à-dire  au  nombre  de  degrés  marqué  par  le  thermomél 
ce  nombre  de  degrés  est  proportionnel  à  la  quanUtié 
que  reçoit  Vinstrument, 

RÉFLEXIc^N,    fiMISSION   ET  ABSORPTION   DE   LA  CHALI 

\'ï\ .  Loti  de  U  réflexion. — Lorsque  des  rayons  calorifii 
(D  bent  sur  la  surface  d'un  cor 

partagent  généralement  en  i 

^   ties  :  les  uns  pénètrent  dani 

^'    du  corps ,  les  autres  se  relève 

repoussés  par  la  surface, 

_      _     ,  ,x-  nière  d'une  bille  élastique; 

"^      "■"      B  '^    exprime  en  disant  qu'ils  sont 

Fig.  336.  Si  l'on  représente parimi 

une  surface  plane  réfléchissante,  par  CB  le  rayon  ind 

BD  une  ligne  perpendiculaire  à  la  surface,  qu'on  noi 

maie,  par  BA  le  rayon  réfléchi,  l'angle  OBD  est  dit  l'a 
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Mvlloni,  OU  au  moyen  îles  miroirs  coticuvcs  (iâj).  U| 
r  tnontrt-  curouieiit  se  TaJl  rex|)^rience  avec  l'nppare" 
,  Sur  unr  ri^le  horîxoiiUlc  MN,  d'un  mètre  <le  longuel 
te,  en  millimètreR,  sout  fixiies  dilTé recules  pièces  h  V 


!•  fKs»\nn.  En  S  i-st  une  source  <to  chaleur  consistant 

'te  de  laiton  plein  d'eau  A  100  degrés,  ou  en  un  fil  de 

tuff^  à  blanc  dans  la  Oamme  d'une  lampe  à  alcool.  En  K . 

Bpteiii  intercepte,  quand  il  est  relevi3,  les  rayons  do  cha- 

%t  de  la  source;  on  F,  un  deutiâme écran,  percé  ftson 

\  destiné  &  laisser  passer  un  fniscenu  parallèle.  A  l'autre 

'e  la  règle  est  une  tige  I,  qui  soutient  un  limbe  gradué 

)  correspond  à  la  direction  de  la  règle  HN ,  et,  par 

kisceau  Sm.  Le  limbe  est  perct  ù  son  centre  d'un  trou 

Itoarne  un  axe  qui  porte  un  miroir  mélallique  plan  m. 

f  tige  I  tourne  librement  une  alidade  R ,  sur  laquelle 

Bile  thermo-élcclriquo  P  en  communication  avec  son 

^  G.  Entre  la  pile  et  le  limbe  gradui^  est  une  tige  » . 

Ison  extrémité,  vers  le  bord  du  limbe  gntdué,  pour 

Bcclui-ci  les  déplacements  angulaires  Je  l'alidade. 

I  coudé  H,  porté  par  l'alidade,  se  place  entre  lii 

lur  et  lit  pik,  nfm  tgue  celle-ci  ne  reçoive  que  lu 

nie  par  le  miroir.  Dans  le  dessin ,  pour  ne  pas  mns- 

n'est  pas  à  la  place  qu'il  doit  occuper, 
btiaus ,  on  procède  A  l'expérience  en  abaissant  d'n- 
lUn  faisceau  de  chaleur  passant  aussitôt  par  le  trou 
Itnbe  sur  le  miroir  m  et  s'y  réfléchit.  Si  l'alidade 
^  dirccliim  du  ftiiscrau  redéchi ,  celui-ci  ne  ren- 
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I.  Réflexion  irrégulière,  ou  di&utioD. —  Uaiis  ruAjlêri 

précède ,  uii  la  chaleur  se  rëfléchil  sur  une  surlkce  bien  ) 
a  admis  que  la  râllesion  ne  se  produit  que  dans  une  ng 
tion;  c'est  la  réfterion  régulière,  ou  réflexion  spéeviJi 
chaleur  qui  tomhc  sur  la  surface  d'un  corps  ne  se  réik 
tout  entière  suivant  les  lois  de  la  réflexion  régulière  («| 
[>arlic  se  réfléchit  irréguliércmcnl ,  c'csl-ù-dire  dans  lûd 
reclions  autour  du  point  d'incidence,  phénouiène  qu'a!! 
sous  le  nom  de  réflejHon  irrégvliére,  ou  de  diffutlon;  4 
voir  diffusif  d'une  substance  est  le  rapport  de  la  quu| 
de  chaleur  réfléchie  dans  toutes  les  direclions  à  bt  ^ 
chaleur  incidente.  J 

La  réOexion  régulière  se  produit  sur  les  surfaces  podj 
flexion  irrëgulièrc,  sur  les  surfaces  rugueuses,  comme  H 
dépolios  de  verre  ou  de  métal.  ' 

Le  pouvoir  difl^sif  varie  avec  la  source  de  chaleur  4 
surface  rëdéchissanle.  Avec  le  noir  de  fumée,  tes  nifl 
verre  polis ,  il  est  Irès-faiUe  et  peut  être  négligé.  Avec  U 
mats,  le  verre  dépoli,  le  papier,  le  blanc  de  céruse,  1| 
diffusif  est  plus  ou  moins  grand  suivant  la  source  d"  **' 

La  ditTusion  de  la  chaleur  a  été  découverte  par 
moven  du  therrao-multiplicaleur  {Î99).  Pour  cela,  r 
une  surface  méiniliniie  mate  nu  recouverte  de  blai 
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al  OU  de  Terre ,  qui  senrent  à  concentrer  en  un  même  point 

fODS  lumineux  ou  calorifiques. 

I  ne  considérerons  que  les  miroirs  sphériques.  La  figure  339 
deux  de  ces  miroirs;  la  figure  338  en  donne  une  coupe 
qu^on  nomme  section  principale.  Le  centre  G  de  la 


1 
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rà laquelle  le  miroir  appartient  est  le  centre  de  courbure; 
Ûkf  milieu  du  réflecteur,  le  centre  de  figure;  et  la  droite 
Mée  par  ces  deux  points ,  Vaxe  principal. 
t  appliquer  aux  miroirs  sphériques  les  lois  de  la  réflexion 

•  aiirfiu^es  planes,  on  les  regarde  comme  formés  d'une  infi- 
1  surfaces  planes  infiniment  petites ,  appartenant  en  chaque 
Ml  ^in  tangent  correspondant;  cette  hypothèse  permet  de 
WBf  par  la  géométrie ,  que  les  normales  à  ces  petites  surfaces 
Ht  tontes  concourir  au  centre  de  courbure. 

rue  AB  du  miroir  BfN ,  supposons  une  source  de  chaleur 
éWgnée  pour  que  les  rayons  EK,  PH...,  qui  en  émanent, 
lal  être  considérés  comme  parallèles  entre  eux.  Diaprés  Phy- 
m  eî-dessus,  que  le  miroir  est  formé  d^une  infinité  de  petits 
■Es  plans,  le  rayon  EK  se  réfléchit  sur  Pélément  K  absolu- 
Booune  sur  un  miroir  plan  ;  c^est-à-<lire  que ,  CK  étant  la  nor- 
ï  eel  élément ,  le  rayon  prend  une  direction  KF  telle ,  que 
I CMF  est  égal  à  Tangle  CKE.  Les  autres  rayons  PH,  GL.., 
iehissantde  la  même  manière,  tous  ces  rayons,  après  leur 
ÏÊKkf  Tont  très-sensiblement  concourir  en  un  même  point  F 
H»  le  milieu  de  AC,  ainsi  qu'il  sera  démontré  en  optique 
B  jr  a  donc,  en  F,  réunion  des  rayons  calorifiques,  et,  pal- 
liant, une  plus  grande  élévation  de  température  qu'en  tout 
jfofait.  I>e  là  le  nom  de  foyer  qu'a  reçu  ce  point.  La  distance 
i^er  au  miroir  s'appelle  la  distance  focale. 

•  te  figure  ci -dessus,  la  chaleur  se  propage  suivant  les  li- 
IKFy  LDF...,  dans  le  sens  des  flèches;  mais  réciproque- 

si  le  corps  chaud  est  placé  en  F ,  la  chaleur  se  propage 
itles  lignes  FKE,  FDL...,  les  rayons  émis  du  foyer  de\<^- 
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nant ,  après  la  réflexion ,  parallèles  entre  eux;  d^où  il  résulte  que 
la  chaleur  transmise  tend  alors  à  conserver  la  même  intensité. 
425.  VénfioatioB,  par  les  nùroirs  ooao«ves,  des  lob  de  b  lé* 

flexion.  —  L'expérience  suivante ,  Mte  pour  la  première  fois,  àGe- 
nève ,  par  Pictet  et  Saussure ,  et  connue  sous  le  nom  d'expériei» 
des  miroirs  conjugués,  vérifie  non-seulement  Texisieiioe  des 
foyers ,  mais  en  même  temps  les  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleor. 
Deux  réflecteurs  M  et  N  (fig.  339)  sont  disposés  à  4  ou  5  mètres  di 
distance ,  de  manière  que  leurs  axes  coïncident.  Au  foyer  de  Puiy 
dans  un  petit  panier  de  fil  de  fer  A ,  on  place  dea  cliaiiKMis  il 
descents;  au  foyer  de  Tautre,  un  corps  inflammable  B,  de  Vutt 
dou  par  exemple.  Les  rayons  émis  par  la  source  A  se  réflédibMiA 
une  première  fois  sur  le  miroir  M.  Ayant  pris ,  par  relTet  de  îék 
réflexion,  une  direction  parallèle  à  Taxe  (424),  les  rayons 
nent  se  réfléchir  une  seconde  fois  sur  Tautre  réflecteur  et 
courir  en  son  foyer  B.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le'moreattj 
d'amadou  placé  en  ce  point  prend  feu,  tandis  qu'en  déjà  di 
delà  du  foyer  il  ne  s'enflamme  pas. 

De  cette  expérience,  on  conclut  que  la  chaleur  se 
vant  les  mêmes  lois  que  la  lumière.  En  effet,  si  l'on  pl^pe 
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foyer  A,  où  étaient  les  charbons  incandescents,  une  bougie ( 
mée ,  et  au  foyer  B  un  petit  écran  de  verre  dépoli  ou  de  po^iet 
observe  sur  cet  écran  un  foyer  lumineux,  exactement  au  nu 


l 


rnï.iN\t:>if\T  3Sit 

[uiiit  iii'i  s'cnQammuJL  l'amadou.  Donc  la  rcflc.vion  a  lieu ,  dans  les 
iteui  cas,  snivADl  les  mëme^  lois.  Or  il  sera  démoatré( 487)  que, 
pour  la  lumière ,  l'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence , 
et  que  le  ra^on  incidenl  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même 
fInperpeDdiculaireà  la  sur&ce  réfléchissante;  doneU  mettde 
«Ane  poHT  ta  chaleur. 

436.  Mhiiïii  ■fdaatÉ.  —  C'est  en  raison  de  la  haute  température 
^Vm  peut  ohtenir  aux  fojers  des  miroirs  concaves  qu'on  leur  a 
éawk  le  nom  de  vUroirê  ardentt.  On  rapporte  qu'Ardiimèdc  em- 
iiast  les  Taisseaui  romains ,  devant  Syracuse ,  au  moyen  de  sem- 
Uables  miroin.  Bufl'on  a  construit  des  miroira  ardents  dont  la 
pRÏMaiiee  prouve  que  le  Tait  attribué  à  Archiméde  est  possible. 
Ces  miroin  étaient  fonnés  d'un  grand  nombre  de  glaces  planes  et 
Aimées,  longues  de  23  centimètres  sur  16  de  large.  Biles  pou- 
iiient  être  tournées  indépendamment  l'une  de  l'autre  dans  telle 
aa  telle  direction ,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  sur  cha- 
que Tinssent  concourir  en  un  même  point.  Avec  138  glaces ,  par 
m  soleil  ardent  d'été,  BulTon  enflamma  ainsi  une  planche  de  bois 
Boodroonée,  A  68  métrés  de  distance. 

Ea  recevant  les  rayons  solaires  sur  un  miroir  de  laiton  écroui, 
de  1  mètre  de  diamètre  et  d'un  rayon  de  courbure  de  2  métrés, 
*Mi  obtient  au  foyer  une  chaleur 
tclleoMBt  Intense,  que  la  silice, 
lapienv ponce,  le  cuivre,  l'agent, 
y  fiMHlent  en  quelques  minutes. 

iî7.  MMaiMMB  daai  le  «Ue.  — 
La  chaleur  se  réfléchit  dans  le 
^Ue  comme  dans  l'air.  Pour  le 
"^faonlrer,  on  fait  l'expérience 
Clivante,  due  à  Dsvy.  Sous  le 
JjMpient  de  la  machine  pncuma- 
~  le,  oa  dispose  deux  petits  ré- 
leura  en  regard  l'un  de  l'autre 
.9%.  SIO].  Ad  foyer  de  l'un  est  un 
trés-sensible,  au 
B  loutre  une  source  de 
électrique  consistant  en 
4e  platine  quVin  rend  in- 
it  en  y  faisant  passer  le 
■  U  th 
frtt ,  pbéDoméne  qui  e 
amomètre  n'accuse  plus  la  même  élévation  de  (em|>ératurp , 
1  n'est  fias  eiaclement  nu  foyer  du  second  réflecteur. 
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4^.  BéflnooB  appwento  âm  fooM.  —  Si  Ton  dispow  deux  ré- 
flecteurs en  regard  Tan  de  Tautre  (fig.  339) ,  et  qu^au  lieu  dechu^ 
bons  incandescents,  on  place  au  foyer  du  miroir  M  une  masse  de 
glace  ou  un  mélange  réfrigérant.,  l*air  ambiant  étant  à  IS  oa  iS 
degrés ,  par  exemple,  un  thermomètre  différentiel ,  placé  aa  fc^er 
de  l'autre  réflecteur,  indique  un  abaissement  de  température  de  'j 
plusieurs  degrés.  Ce  phénomène  semble  d*abord  résulter  de  rs^oos 
frigorifiques  émis  par  la  glace  et  réfléchis  par  les  miroirs.  Vaii 
cette  réflexion  apparente  du  froid,  comme  on  rappelle,  s'expli- 
que par  réquilibre  mobile  de  température  qui  tend  toujours  à  s^ 
tablir  entre  tous  les  corps  (418).  En  effet,  dans  cette  expérience, 
conmie  dans  celle  de  Pinflammation  de  Tamadou ,  le  miroir  devast  | 
lequel  est  la  masse  de  glace  se  substitue  à  une  portion  de  I^ 
ceinte.  Par  suite,  les  rajons  de  chaleur  que  celle-ci  enTole  venl 
le  thermomètre  sont  interceptés  par  le  miroir  et  remplacés  pv 
ceux  qui,  partis  de  la  glace,  tombent  sur  le  premier  miroir,  i)| 
réfléchissent  vers  le  second ,  et  de  là  tombent  enfin  sur  la 
du  thermomètre.  Or  ces  rayons  ne  compensent  pas  Peffet  des  i 
interceptés  par  le  miroir,  car  leur  température  est  plus  basse;  i 
là  le  refroidissement  marqué  par  le  thermomètre. 

C'est  au  même  effet  qu'il  faut  rapporter  le  froid  qu*0Q 
près  des  murailles  de  plâtre,  de  pierre,  et  de  toute 
température  est  inférieure  à  celle  de  notre  corps. 

429.  PouToîr  réfleotenr.  —  Le  pouvoir  réflecteur  d'une  i 
est  sa  propriété  de  renvoyer  une  portion  plus  ou  moins 
de  la  chaleur  incidente. 

On  distingue  le  pouvoir  réflecteur  absolu  et  le  pouvoir 
teur  relatif:  le  premier  est  le  rapport  de  la  quantité  de 
réfléchie  à  la  quantité  de  chaleur  incidente  ;  le  second  est  le 
port  entre  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  un  corps  et< 
réfléchie  par  un  autre,  qui  est  ordinairement  le  cuivre  janoe] 

Le  pouvoir  réflecteur  varie  d'une  substance  à  une  autre. 
d'étudier  ce  pouvoir  sur  diverses  substances ,  sans  en 
autant  de  réflecteurs,  Leslie  disposa  ses  expériences 
montre  la  figure  341.  La  source  de  chaleur  est  un  cube  M 
d'eau  à  100  degrés.  Sur  l'axe  d'un  réflecteur  N,  entre  le 
miroir,  est  fixée  une  plaque  a  de  la  substance  dont  on  ch< 
pouvoir  réflecteur.  Avec  cette  disposition,  les  rayons  émis 
source  et  réfléchis  une  première  fois  sur  le  miroir  rencont 
plaque  a,  s'y  réfléchissent  de  nouveau  et  viennent  former 
foyer  entre  la  plaque  et  le  miroir,  en  un  point  oii  l'on  place  lai 
d'un  thermomètre  différentiel.  Or,  le  réflecteur  et  le  thei 
restant  les  mêmes,  et  l'eau  du  cube  étant  toujours  à  100 


foyer  I 
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bnrve  que  la  iempératare  accusée  par  le  thennomètre  varie 
U  nature  des  plaques  a;  d'où  l'oa  déduit,  non  pas  le  pouvoir 

dmr  absolu  d'un  corps,  uiais  le  rapport  de  ce  pouvoir  à  celui 
antre  corps  pris  pour  terme  de  comparaison.  En  effet,  con- 

Émrat  &  ce  qui  a  été  dit  (490, 2°]  sur  l'application  de  la  lot  de 


rtOR  au  thermomètre  diiTérentiel ,  les  températures  marquées 
ee(  instrument  sont  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur 
I  reçoit.  Par  conséquent ,  si  une  plaque  de  verre  et  une  plaque 
Inb,  par  exemple,  font  marcher  le  thermomètre  ditTérenliel, 
Nnière  de  1  degré  et  l'autre  de  6 ,  on  en  conclut  que  la  quan- 
4e  chaleur  réfléchie  par  le  plomb  est  6  (ois  plus  grande  que 
■réfléchie  par  le  verre  ;  car,  celle  émise  par  la  source  étant  la 
kè,  le  miroir  N  en  réfléchit  la  même  portion ,  et  la  difl'érencc 
}nt  dépendre  que  du  pouvoii'  rédecteur  des  plaques  a. 
M  par  ce  procédé,  et  en  représentant  [Wr  100  le  pouvoir  re- 
tordu cuivre  jaune,  pris  pour  terme  de  comparaison,  que 
Isa  fonné  ie  tableau  suivant  des  pouvoirs  réflecteurs  relatifs  : 


n  tmane  poil loo 

Encre  d6  Chine 

"  Pl"* «» 
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Ces  nombres  représentent  les  pouvoirs  réfledenrt  relatife  pir 
rapport  au  cuivre  jaune. 

Melloni ,  le  premier,  a  déterminé ,  à  Taide  du  thermo-multipU» 
teur,  le  pouvoir  réflecteur  absolu  dMn  certain  nombre  de  sobstiD- 
ces.  De  la  Provostaye  et  M.  Desains ,  qui  Tont  déterminé  pour  plu- 
sieurs métaux ,  disposaient  Tappareil  comme  il  Test  dans  la  flgnre 
337.  Ayant  enlevé  la  plaque  m,  on  tournait  Talidade  R  jusqo^ce 
qu'elle  fût  dans  le  prolongement  de  la  régie  MN.  La  pile  recendt 
directement  la  chaleur  de  la  source,  Taiguille  du  galvanomèlre 
marquait ,  par  exemple ,  18  degrés.  Mettant  alors  sur  le  limbe 
gradué  une  plaque  m,  bien  polie,  du  métal  dont  on  cherdiaîtk 
pouvoir  réflecteur,  on  tournait  Talidade  jusqu^à  ce  que  la  pile  i» 
eût  la  chaleur  réfléchie  par  la  plaque.  Or  le  galvanomètre  marqMl 
actuellement  une  déviation  moindre ,  soit  15  degrés ,  à^oh  le  poiHJ 
voir  absolu  de  la  plaque  était  |^.  C'est  ainsi  que  de  la  ProveÀ^t 
et  M.  Desains  ont  trouvé  les  pouvoirs  absolus  suivants,  la  chalevj 
étant  réfléchie  sous  un  angle  de  50  degrés  : 


Plaqué  d'argent 0,97 

Or 0,95 

Laiton  ot  cuivre  rouge.  .  .  0,98 

Platine 0,88 


Ader. 0,8! 

Zinc 0,81 

Fer 0,n 

Fonte  de  fer 0,74 


On  verra  bientôt  (434)  quelles  sont  les  causes  qui,  pour 
même  substance ,  font  varier  le  pouvoir  réflecteur. 

430.  Pouvoir  alMorlMait.  —  Le  pouvoir  absorbant  des  corps  < 
leur  propriété  de  laisser  pénétrer  dans  leur  masse  une  portioo  | 
ou  moins  grande  de  la  chaleur  incidente.  De  même  que  pour] 
pouvoirs  réflecteurs ,  on  distingue  les  pouvoirs  absorbants 
et  les  pouvoirs  absorbants  relatifs, 

M.  Tyndall  admet  que  Tabsorption  dépend  du  synchronisme  i 
existe  entre  les  vibrations  des  atomes  d*où  émanent  les 
tions  de  Téther,  et  entre  celles  des  atomes  contre  lesquelles  < 
ondulations  viennent  se  heurter;  ce  qui  explique  comment b< 
leur  est  plus  absorbée  par  certains  corps  que  par  d^autres. 

Le  pouvoir  absorbant  d'un  corps  est  toujours  dans  un  ordre' 
verse  de  son  pouvoir  réflecteur;  c'est-à-dire  que  plus  un 
réfléchit  la  chaleur,  moins  il  Tabsorbe,  et  réciproquement. 
les  deux  pouvoirs  ne  sont  pas  complémentaires  ;  c'est^-è-dire 
la  somme  des  quantités  de  chaleur  réfléchie  et  absorbée  ne 
présente  pas  la  totalité  de  la  chaleur  incidente.  Elle  est 
moindre  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  la  chaleur  incidente  se  divise 
lement  en  trois  parties  :  l''  une  qui  est  absorbée  et  échaoftj 
corps  ;  2*^  une  autre  qui  est  réfléchie  régulièrement ,  c^est-à-^ 
suivant  les  lois  démontrées  précédemment(421):  3^^  une  trois)! 
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fd  esl  réfléchie  irrégulièrement  (4S3).  De  plus ,  pour  un  certain 
âe  corps  y  il  y  a  à  considérer  une  quatrième  partie  de  cha- 
r,  celle  qui  passe  au  trarers  sans  les  échauffer  (436). 
Four  déterminer  le  pouroir  absorbant  des  corps,  Leslie  a  fait 
WlÊfie  de  Tappareil  déjà  employé  à  la  recherche  des  pouvoirs  ré- 
<Brtem<(fig.  341).  Il  supprimait  la  plaque  a  et  plaçait  la  boule 
<ÉI  thermomètre  différentiel  au  foyer  même  du  réflecteur.  Cette 
feMe  étant  successiTement  recouverte  de  noir  de  fumée ,  de  ver- 
Ipèfëe  feoilles  d*or,  dVugent,  de  cuivre,  etc. ,  le  thermomètre, 
rinfliience  de  la  source  M,  indiquait  une  température  d*au- 
phis  élevée,  que  la  substance  qui  couvrait  la  boule  focale 
kit  plus  de  chaleur.  Leslie  a  constaté  ainsi  que  le  pouvoir 
it  d^in  corps  est  d*autant  plus  grand ,  que  son  pouvoir  ré- 
est  plus  faible.  Toutefois,  dans  ces  expériences,  le  rapport 
ifOQVoirs  absoriiants  ne  peut  se  déduire  de  celui  des  tempera- 
marquées  par  le  thermomètre ,  car  ici  la  loi  de  Newton  n'est 
rigoureusement  applicable  (420,  ^)j  cette  loi  n'étant  vraie 
ipoor  des  corps  de  même  substance  ;  tandis  que  Tenveloppe  qui 
la  boule  focale  varie  à  chaque  observation.  Mais  on  va 
GÎ-tprès  (432)  comment  les  rapports  des  pouvoirs  absorbants 
it  se  déiuire  des  rapports  des  pouvoirs  émissifs. 
d  a  déterminé  les  pouvoirs  absorbants  relatifs,  au  moyen 
thamo- multiplicateur,  par  la  méthode  suivante.  Il  fixait 
la  pile  des  plaques  de  cuivre  minces ,  dont  la  face  qui  re- 
la  pile  était  recouverte  de  noir  de  fumée ,  tandis  que  la  face 
I  recevait  les  rayons  de  la  source  de  chaleur  était  recouverte  de 
ice  dont  on  cherchait  le  pouvoir  absorbant ,  par  exemple, 
couche  de  noir  de  fumée ,  de  blanc  de  céruse ,  de  gomme 
I,  ou  d'une  feuille  de  papier,  d'or,  d'étain.  Ces  diverses  sub- 
absorbant plus  ou  moins  la  chaleur  incidente ,  les  pla- 
de  cuivre  rayonnaient  inégalement  vers  la  pile,  et  le  galva- 
marquait  des  déviations  différentes.  En  prenant  pour 
de  chaleur  un  cube  de  Leslie  rempli  d'eau  à  100  degrés ,  et 
itant  par  100  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée , 
li  a  trouvé  ainsi  les  pouvoirs  absorbants  relatifs  ci-après  : 


I 


de  fimiéd.  . 
de  oénue. 
fOolfe  de  poiMon. 


100 

100 

91 


Bncre  de  Chine 85 

Gomme  laque 72 

MéUux 18 


r.  —  Le  pouvoir  émissif  ou  rayonnant  des 

est  leur  propriété  d'émettre ,  à  température  et  à  surface  éga- 

me  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins  grande.  On  ne  consi- 

[ue  des  pouvoirs  émissifs  relatifs. 

ft  encore  avec  l'appareil  représenté  dans  la  figur»  ^^*  '^ue 
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Leslie  a  déterminé  le  pouvoir  émissif  des  corps.  Pour  cela,  la  boule 
du  thermomètre  différentiel  était  placée  au  fojer  même  da  lé- 
flecteur,  et  les  faces  du  cube  M  étaient  formées  de  métaux  dil6- 
rents ,  ou  recouvertes  de  diverses  substances ,  comme  noir  de  hr 
méc,  papier,  etc.  Le  cube  étant  plein  d^eau  à  100  di^grés,  et  kl 
autres  conditions  restant  les  mêmes ,  Leslie  toomait  siicee«iT»> 
ment  vers  le  réflecteur  chaque  face  du  cube,  et  notait  lei  teoqié- 
ratures  données  par  le  thermomètre.  Pour  la  ûice  recoufgte  éi 
noir  de  fumée,  la  température  s*élevait  plus  que  pour  tootoi  1n| 
autres,  et  c'étaient  les  faces  métalliques  qui  donnaient  les 
faibles  températures.  En  appliquant  ici  la  loi  de  Newton,  et  cai 
présentant  par  100  la  chaleur  émise  par  le  noir  de  famée,  LaÉi] 
a  formé  le  tableau  suivant  des  pouvoirs  émissife  : 


Noir  de  fnm^ 100 

Oéniie 100 

Papier 08 

Cire  à  cacheter M 

Verre  blanc  ordinaire.  ...  00 

Bncre  de  Cbine 88 


Ooae  de  potMon n 

Flonb  terne ..•  IP 

lioraue. ••.Jl 

PkMnb  déeepé 'É 

Itor  pott. ..'*••' 

Étetn,  or,  engent,  eiAin  •  ^49  "^^ 


Noir  de  fumée 100 

Blanc  de  céruHe 100 

Oolle  do  poisson 91 


Il  est  à  remarquer  que  dans  ce  tableau  Tordre  des  coips  ort] 
Gisement  l'inverse  de  celui  du  tableau  des  pouvoirs  réfledevS' 

Melloni  a  déterminé  les  pouvoirs  émissifs  en  prenant, 
Leslie ,  pour  source  de  chaleur  un  cube  plein  d'eau  à  100 
dont  une  des  faces  était  recouverte  de  noir  de  fumée ,  et  les* 
de  différentes  substances.  En  dirigeant  successivement  sur  b] 
les  rayons  émis  par  ces  différentes  faces  (fig.  342) ,  et  en   . 
sentant  par  100  le  pouvoir  émîssif  du  noir  de  fumée,  MeM] 
trouvé  les  pouvoirs  émissifs  ci-après  : 

Encre  de  Chine f^ 

Gomme  laqne. V 

8iirfaces  métalUques ^' 

De  la  Provostaye  et  M.  Desains ,  qui  ont  repris  ces  ei] 
toujours  en  faisant  usage  du  thermo-multiplicateur,  ont 
nombres  suivants  pour  les  pouvoirs  émissifs  des  métaux 
tés  à  celui  du  noir  de  fumée  représenté  par  100  : 

Platine  laminé 10,80       Or  en  feuilles 4^ 

—      bruni 9,60  Argent  vierge  laminé  .  .  .   Ii^ 

Argent  mat  déponé  cblmi-  —      pur  broni Si^ 

qucment 5,36  —      déposé     chlmiqne- 

Culvre  en  lumc> 4,90  ment  et  IttiuL  . 

D'où  l'on  conclut  que  les  pouvoirs  émissifs  donnés  par 
par  Melloni  pour  les  métaux  sont  trop  grands. 

432.  Comparaison  de*  pouvoirs  absorbants  et  des  po«voîit< 

sifs. —  De  ses  expériences  sur  les  pouvoirs  absorbants  et  les] 


tiorti 


t^ 


h*^ 


>  éqissifs  îles  dilTêrenles  substances  comparées  au  noir  de  Tu- 
',  Leslie  avait  conclu  que,  pour  un  même  corps,  le  pouvoir 
ssirest  toujours  égal  au  pouvoir  absorbant;  c'cst-â-dire  que  si 
substance  émet  deux ,  trois  fois  plus  de  chaleur  que  le  noir 
uiuée,  elle  en  ulisurbe  aussi  deux,  trois  fois  davantage. 


I 


dite  l-ii  a  été  longtemps  admii 

'"  *jnl  trouvé  que  les  pouvi 

*^  sulwLince  ne  varient  pas  dans  le  même  nipporl  quand  la 

npéralnre  sVIève ,  ou  quand  la  source  de  chaleur  change ,  la  toi 

>Uili«i'st  soumise  aun  deux  conditions  suivante  a  : 

'*  lAreqn'on  co(U[>are  le  pouvoir  êmissir  d'un  corps  h  son  poUr 

''abiiorbant,  la  température  doit  être  sensiblement  la  même. 

^  La  chaleur  absorbée  et  la  chaleur  émise  doivent  être  de  mémo 

'vre  ;  toutes  les  deux  obscures,  ou  toutes  les  deux  lumineu- 

*<  restrictions  posées.  In  loi  de  Leslie  se  vérifie  par  l'eipé- 
tte  suivante ,  dans  laquelle  on  Ofiére  sur  des  substances  dont 
XiDroir  dilTusif  esl  iié(rligeable. 

33.  Expérieaoe  de  Bitcbie  paiu  démmiticr  la  proportîooiuUté 
»B«»oin  abtorlxwt  at  fimtûf.  —  Pour  véHIler  la  loi  de  Leslie , 
iic  n  adapté  un  appareil  qui  n'est  autre  chose  qu'un  thcrmo- 
tf  différentiel ,  dont  les  deux  boules  de  verre  sont  remplacées 
■l«iDi  rt^servoirs  cylindriques  B  et  C,  de  métal ,  et  pleins  d'air 
3i3}.  Entre  eux  en  est  un  troisième,  A,plusgrand,demèroe 
V .  el  pouvant  étru  rempli  d'eau  chaude  par  une  tubulure  ;  de 
.  il  cvt  mobile  et  peut  être  approché  plus  ou  moins  de  B  ou 
,  Enfin •  le*  bases  de  ces  trois  cjUndres,  qui  sont  en  regard, 
! 
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sont  alternativement  recouvertes  d^in  plaqué  d'argent  et  de  noir 
de  fumée;  en  sorte  que  deux  faces  en  présence  sont  toujours  l\me 
argentée,  Tautre  noircie.  Par  suite,  la  fiice  argentée  de  A  rayonne 
vers  la  face  noire  de  B ,  et  la  foce  noire  de  A  vers  la  fooe  aigentée 
deC. 
L'expérience  étant  ainsi  disposée,  et  le  réservoir  A  rempli  dte 

chaude,  on  remarque  que,  lorsquli 
est  à  égale  distance  de  B  et  de  C,  h 
colonne  de  liquide  qui  est  dans  le 
tube  reste  stationnaire  et  à  la  mêoe 
hauteur  dans  les  deux  brandies,  ce. 
qui  montre  que  les  deux  résenroiiii 
B  et  C  absorbent  la  même  quantiMj 
de  chaleur. 

Or,  si  Ton  représente  par  a  fltj 
les  pouvoirs  absorbant  et  éOLÎtàti 
noir  de  fumée,  par  a*  et  6^  eeutj 
l'argent ,  la  quantité^de  chaleor 
sorbée  par  B,  étant  en  même 
proportionnelle  à  a  et  à  6^,  eit 
présentée  par  le  produit  aX^l 
même  la  chaleur  absorbée  parC< 
représentée  par  a'  x  e.  On  peat( 
poser 

Fig.  84a.  aXi^=a'xe.     d'où'   ^=^, 

.égalité  qui  exprime  d'une  manière  générale  que  les  pouvoirs^ 
sorbanù  sont  proportionnels  aux  pouvoirs  émissifs. 

Si  l'on  prend  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée  poori 
des  pouvoirs  absorbants,  et  son  pouvoir  émissif  pour. 
pouvoirs  éraissifs,  l'égalité  ci-<lessus  donne  a'=tf^;  c'est-i 
qu'alors  les  pouvoirs  absorbant  et  émissif  sont  égaux. 

434.  G«iuei  qui  modifient  les  powoin  rèfleotear, 

émUnT.  —  Les  pouvoirs  émissif  et  absorbant  étant  propoi 
toute  cause  qui  modiQc  l'un  modifie  nécessairement  l'autre 
le  même  sens.  Quant  au  pouvoir  réflecteur,  puisqu'il  marche< 
un  ordre  inverse  des  deux  autres,  toute  cause  qui  augmente* 
ci  le  diminue ,  et  réciproquement. 

On  a  vu  que  ces  différents  pouvoirs  varient  d'une  subsl 
une  autre  ;  que  ce  sont  les  métaux  qui  ont  le  plus  grand  poi 
réflecteur,  et  le  noir  de  fumée  le  plus  faible.  Mais ,  pcoir  un  n 
corps,  ces  pouvoirs  sont  encore  modifiés  par  le  deg^  de  poli 
la  densité,  par  l'épaisseur  de  la  substance  rayonnante  ou  i 
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«•ante,  par  Tétat  physique  de  cette  substance,  par  l'obliquité 
I  n^ns  incidents  ou  émis,  par  la  nature  de  la  source  de  cha- 
r,  et  enfin  par  Tespèce  de  chaleur,  obscure  ou  lumineuse. 
Pouvoir  réflecteur.  —  On  a  longtemps  admis  que  le  pouvoir  re- 
cteur croissait  d'une  manière  générale  avec  le  degré  de  poli  des 
rlMes,  et  que  les  autres  pouvoirs,  au  contraire,  diminuaient. 
Is  Melloni  a  constaté  qu'en  rayant  une  plaque  métallique  polie, 
M  on  diminuait  son  pouvoir  réflecteur,  tantôt  on  Taugmen- 
ft,  phénomène  que  ce  physicien  a  expliqué  par  le  plus  ou  moins 
tdnisité  que  prend  la  plaque.  Si  celle-ci  a  d'abord  été  écrouie, 
MNDOgénéité  a  été  détruite  ;  les  molécules  sont  plus  rapprochées 
ii  sorlace  que  dans  la  masse ,  et  le  pouvoir  réflecteur  est  aug- 
nté.  Alors,  lorsqu'on  raye  la  surface,  la  masse  intérieure,  qui 
4 moins  dense,  est  mise  à  nu ,  et  le  pouvoir  réflecteur  diminue. 
i contraire,  dans  une  plaque  non  écroule  et  homogène,  le  pou- 
lirrtflecteurest  augmenté  lorsqu'on  la  raye  avec  un  instrument 
nchant,  ce  qui  provient  d'une  augmentation  de  densité  à  la  sur- 
es, due  aux  raies  qu'on  y  a  tracées. 

•La  pouvoir  réflecteur  varie  avec  l'inclinaison  des  rayons  inci- 
Ms.  Pour  les  métaux ,  cette  influence  est  peu  sensible  ;  mais , 
|H  les  substances  transparentes ,  la  quantité  de  chaleur  réfléchie 
MBente  rapidement  avec  l'angle  d'incidence.  Pour  le  verre ,  le 
tanûr  réflecteur  absolu ,  qui  est  0,05  pour  un  angle  d'incidence 
i  9  degrés ,  devient  0,55  pour  un  angle  d'incidence  de  80. 
Le  pouvoir  réflecteur  est  encore  modifié  par  la  source  de  cha- 
:  pour  l'acier  il  est  0,60  avec  la  chaleur  solaire ,  et  0,83  avec 
r  émise  par  une  lampe  Locatelli  (sans  verre). 
,  le  pouvoir  réflecteur  des  métayx  est  plus  grand  avec  la 
obscure  qu'avec  la  chaleur  lumineuse. 

émissif,  —  L'épaisseur  des  substances  modifie  leur 
émissif,  ainsi  que  le  prouvent  les  expériences  de  Leslie , 
rd  et  de  Melloni.  Ce  dernier  s'est  assuré  qu'en  vernissant 
d'un  cube  métallique  rempli  d'eau  à  une  température 
te,  le  pouvoir  émissif  croissait  avec  le  nombre  des  couches 
,  jusqu'à  16  couches ,  et  qu'au  delà  il  restait  constant , 
^'en  fût  le  nombre.  11  a  calculé  que  l'épaisseur  des  16  cou- 
élait  de  j^  de  millimètre.  Quant  aux  métaux ,  des  feuilles 
de  8 ,  4  ei  ii  millièmes  de  millimètre  ayant  été  successive- 
appliquées  sur  les  (aces  d'un  cube  de  Leslie ,  en  verre ,  la  di- 
de  la  chaleur  rayonnante  fut  la  même.  L'épaisseur  de  la 
rayonnante  est  donc  sans  influence  pour  les  métaux,  du 
dans  la  limite  d'épaisseur  qu'on  peut  leur  donner. 
t  physique  d'une  substance  change  aussi  sou  pouvoir  émisr 
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sif.  Ainsi  les  corps  réduits  en  poudre  impalpable  paraissent  afoir 
tous  le  même  pouvoir  émissif  ;  c^est  du  moins  ce  qu^ont  obsené 
Masson  et  M.  Courtépée  pour  seize  corps  sur  vin^,  qu^ils  ontMQ- 
mis  à  Texpérience.  M.  Tyndall  attribue  ce  résultat  à  la  gomme 
arabique  qui  servait  à  fixer  les  poudres.  En  les  appliquante  Teui} 
il  a  trouvé  des  pouvoirs  émissifs  différents. 

Le  pouvoir  émissif  varie  encore  avec  rinclinaison  des  layou 
sur  la  surface  qui  les  émet,  sauf  pour  le  noir  de  fumée ,  avec  1^ 
quel  il  est  constant  sous  toutes  les  inclinaisons.  Avec  le  blanc  il 
céruse,  le  pouvoir  émissif,  étant  100  dans  la  direction  normatet 
n'est  plus  que  66  sous  une  inclinaison  de  80  degrés.  Dans 
mêmes  conditions  d'obliquité,  le  pouvoir  émissif  du  verre  est 
cessivement  90  et  54. 

Enfin ,  pour  un  même  corps ,  le  pouvoir  émissif  varie  avee 
température.  Par  exemple ,  le  pouvoir  émissif  du  borate  de 
diminue  lorsqu'on  le  porte  à  une  température  élevée.  A  IN 
grés ,  il  est  très-approximativement  le  même  que  celui  du 
fumée ,  tandis  qu'à  550  degrés  il  n^en  est  que  les  0,75. 

Quant  aux  corps  gazeux  en  combustion ,  leur  pouvoir 
est  extrêmement  faible ,  comme  on  le  constate  en  appi 
pile  tbermo-électrique  d'une  flamme  d'hydrogène,  quoiquelal 
pérature  de  cette  flamme  soit  très>élevée.  Mais  si  l*on  place 
flamme  une  spirale  de  platine ,  cette  spirale ,  prenant  la 
ture  de  la  flamme ,  rayonne  fortement.  C'est  par  un  effet 
que  les  flammes  des  lampes  et  du  gaz  d'éclairage  rayonnent 
coup  plus  que  la  flamme  d'hydrogène ,  à  cause  de  l'excès  de 
bone  qu'elles  contiennent ,  et  qui ,  n'étant  pas  brûlé  en 
devient  incandescent  dans  la  flamme. 

Pouvoir  absorbant.  —  Melloni  a  constaté  que  le  pouvoir 
haut  varie  avec  la  nature  de  la  source  de  chaleur.  Par 
pour  une  même  quantité  de  chaleur  incidente,  le 
plomb  en  absorbe  à  peu  près  deux  fois  plus ,  si  elle  est 
un  cube  plein  d'eau  à  100  degrés ,  que  si  elle  l'est  par  une 
Le  noir  de  fumée  seul  absorbe  toujours  la  même  quantité 
leur,  quelle  qu'en  soit  la  source. 

Le  pouvoir  absorbant  varie  encore  avec  l'inclinaison  des 
incidents.  Il  est  à  son  maximum  à  l'incidence  normale ,  et 
à  mesure  que  les  rayons  incidents  s'écartent  de  la  normale, 
une  des  raisons  pour  lesquelles  le  sol  s'échauffe  pluslMI 
l'hiver;  car,  l'été,  les  rayons  solaires  sont  moins  obliques. 

En  général ,  toutes  les  causes  qui  modifient  le  pouvoir 
modifient  dans  le  même  sens  le  pouvoir  absorbant. 

435.  Applioattoiu.  —  La  propriété  que  possèdent  les  corps 
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ter,  de  réfléchir  ou  d'émettre  plus  ou  moins  facilement  la  cha- 
r>  présente  de  nombreuses  applications  dans  Téconomie  dômes- 
■e  et  dans  les  arts.  Par  exemple ,  ayec  les  vases  dans  lesquels 
Mt  chauflèr  des  liquides,  tels  que  les  cafetières,  il  y  a  avan- 
ie à  ce  que  leur  surface  soit  noire  et  dépolie ,  puisque  alors  le 
ivoir  absorbant  est  plus  grand.  L'éclat  qu'on  est  dans  Thabitude 
Isur  donner  est  acheté  aux  dépens  du  combustible.  S'il  s'agit, 
IWilnûre ,  de  conserver  un  liquide  chaud  le  plus  longtemps  pos- 
iby  ttfuit  le  placer  dans  un  vase  de  métal  poli  et  brillant,  comme 
dhfières  d'argent  ;  car  le  pouvoir  émissif  étant  alors  moindre , 
iriMdIssement  est  plus  lent. 

hMkiin ,  ayant  exposé  sur  la  neige  des  étoffes  de  différentes 
aux  rayons  solaires,  avait  trouvé  que  les  étoffes  noires 
\i  plus  on  moins  profondément ,  et  que  les  blanches  n'en- 
pas  dn  tout;  il  en  avait  conclu  que  les  premières  absor- 
ndeoz  la  chaleur  que  les  dernières.  Depuis,  on  a  ûdt  long- 
n^ficaiion  de  l'expérience  de  Franklin  à  nos  vêtements, 
i  qoe  les  vêtements  blancs  sont  plus  frais  que  les  noirs 
l'été  parce  qu'ils  absorbent  moins  la  chaleur,  et  plus 
l'hiver  parce  qu'ils  l'émettent  moins.  À  ce  sujet,  M.  Tyn- 
^e  avec  raison  que  si  tous  les  rayons  calorifiques  étaient 
^  nous  pourrions,  avec  certitude,  de  la  couleur  d'un  corps 
Ml  pouvoir  absorbant;  mais  que  la  grande  partie  de  la 
tc^re  étant  invisible  (547) ,  la  coloration  et  l'absorption 
phénomènes  distincts.  En  effet,  le  même  savant  a  observé 
Iksli  9es  foces  d'un  cube  de  fer-blanc  étant  Tune  blanchie  à 
plfo,  IVratre  rougie  au  carmin ,  la  troisième  noircie  au  noir  de 
|n,cl  le  cube  étant  rempli  d'eau  à  100  degrés,  les  trois  faces, 
lilies  à  la  pile  du  thermo-multiplicateur,  impriment  une 
Hftviallon  à  l'aiguille  du  galvanomètre,  et  si  l'on  présente 
piliiie,  l^iguille  se  rapproche  aussitôt  du  zéro.  Mêmes  résul- 
|IP0e  un  cube  dont  trois  faces  sont  revêtues  respectivement  de 
|fal  blanc,  rouge  et  noir,  et  la  quatrième  nue.  Enfin,  M.Tyn- 
l^oostaté  que  deux  cartes,  l'une  blanche,  l'autre  noircie  avec 
pde ,  étant  présentées  à  un  foyer,  la  première  s'échauffe  beau- 
ktOM  que  la  seconde.  D'où  M.  Tyndall  conclut  que ,  dans  nos 
Ignts ,  dans  la  fourrure  des  quadrupèdes ,  le  plumage  des  oi- 
ïy  ee  a*est  pas  la  couleur  qui  a  de  l'influence ,  mais  la  texture 
'  de  conductibilité. 


CHAPITRE  X 

TBAHSHI8810N   DS  lA  CHAUDS  AU  TBATEBS  DES  tXtSn 

i36.  Poomîr  diathamuM.  —  Outre  la  propriété  qu'ont  1« 
corps  de  réfléchir,  d'absorber  et  d'émettre  plus  ou  moins  la  di 
leur,  plusieurs  possèdent  ceQe  de  se  Uisser  traverser  parla d 
leur  sans  s'échauffer,  de  même  que  1^  corpn  transpannUM 
traversés  par  ta  lumière  :  tels  sont  l'air,  t'cau ,  la  glûe.  DM 
substances,  comme  les  métaux,  sont  imiicrménblesilaiMM 

Helloni  a  appelé  Muàitmeei  diathennanes  le: 
subttance»  atkerm<me»  les  dernières;  et  l'on  i 
diathermane  d'une  substance  le  rapport  de  la  quantité  de (b- 
leur  qu'elle  laisse  passer  &  celle  qu'elle  rcruit. 

437.  Espèiianam  d«  Mallo^ —  Posi  déterminer  les  poaruln 
diathermanes,  Helloni  a  fait  usage  de  bùli  thi'nao-multiplkaKs, 


Flg.  Ml.  Flg.  M*.  FIg.  3.S, 

auquel  il  n  appliqué  cinq  sources  de  chaleur  :  1"  une  lampe  U 
telli ,  c'est-à^ire  sans  verre ,  avec  réllecleur,  et  à  un  seul  cou 
d'air  (fig.  344);  2"  une  lampe  d'Aiïand,e*esl-â-dire  à  doublée 
rant  d'air  et  munie  d'un  verre  :  lampes  Oircel  ;  3°  un  fil  de  pk 
contourné  en  hélice  et  maintenu  au  rouge  blanc  dans  la  Â 
d'une  lampe  à  alcool  [flg.  345);  4"  un  cube  de  cuivre  rouge,! 
à  l'extérieur  et  rempli  d'eau  maintenue  à  100  degrés  (G£-)t''4 
5"  enfin  ,  une  plaque  de  cuivre  rouge  noircie  et  chauffée  i  401 
grés  environ  par  la  Damme  d'une  lampe  à  alcool  (flg.  &4S)> 

De  ces  cinq  sources  de  chaleur,  les  trois  premières  doûinl 
la  chaleur  lumineuse,  et  les  deux  dernières  de  la  cl 


Ut  nn  vf^rra  que ,  pour  une  même  substance ,  le  pouvoir  diather- 
utip  n'est  pns  le  mËme  avec  ces  deux  aortes  de  chaleur  [138]. 

Le  thermo-multiplicateur  était  disposé  comme  le  montre  la  fr- 
nin;  3t8.  Les  substances  sur  lesquelles  on  cipërimentait  étaient 


■pportH.  Après  les  avoir  traversées,  les  rayons  cnloriliques  rcn- 
imtraieal  In  pile  P,  et  imprimaient  à  l'aiguille  du  galvanomètro 
'  DM  dé*mlii>n  qui  mesureit  la  chaleur  transmise.  En  eom|iarant   , 
■"-  'lAvialioD  h  celle  qu'on  obtient  quand  la  plaque  est  enlevée, 
!  '  pouvoir  dialhermane  de  ccllc-ei, 

'^-  C— lei  qui  nwdifieBt  la  pouvoir  dialhennuie.  —  CcS  fnuses     ' 

!■'  la  nature  de  la  source  de  eliaieur;  2"  lu  substance  des 

->:  3°  leur  épaisseur. 

repr^sKuL-inl  par  100  la  chaleur  incidente,  Helloni  a  obtenu 
lij'-AU  suivant  pour  des  plaques  de  diverses  substances,  de 
<  épaisseur,  et  avec  quatre  sources  de  chaleur  différentes. 
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Quant  à  Tiofluence  de  Tépaisseur  des  écrans,  rexpérience  fait 
voir  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  un  écran  décroît  quand 
son  épaisseur  augmente;  mais  Tabsorption  n*est  pas  propoition- 
nelle  à  Tépaisseur,  car  c'est  surtout  dans  les  premières  couches 
qu'elle  se  produit.  • 

Le  tableau  ci-dessus  montre  que  la  chaleur  lumineuse  est  plu 
transmissible  que  la  chaleur  obscure,  si  ce  n'est  pour  le  sel  gemme, 
dont  le  pouvoir  diathermane  reste  constant  et  égal  à  93  poortootei 
les  sources  de  chaleur.  Suivant  Melloni ,  il  en  était  enocNre  aimi 
pour  toutes  les  épaisseurs ,  et  il  regarda  le  sel  gemme  comme  pa^ 
faitcment  diathermane,  la  perte  de  8  pour  iOO  de  la  chaleur  fB 
le  traversait  étant  attribuée  uniquement  à  la  réflexion  surlesdrâi 
faces  des  plaques.  Bfals,  depuis ,  M.  Desains  a  reconnu  que  le 
pouvoir  diathermane  du  sel  gemme  décroît  quand  répaisseur  am* 
mente  et  quand  la  température  de  k  toarce  est  moindre;  de  M 
côté ,  Magnus  a  fait  voir  que  pour  certaines  sources  de  didev 
obscure ,  et  particulièrement  pour  celle  émise  par  one  l^iqMà 
sel  gemme  chauffée  à  150  degrés,  cette  substance  n^est  pasplm 
diathermane  qu'une  autre;  et  que  sa  diathermanéitéi  loin  d^ 
constante,  varie  avec  l'épaisseur  comme  celle  de  tous  les  aotm 
corps.  Enfin,  le  même  savant  a  constaté  que  la  sjlvine  (diknn 
de  potassium)  a  on  pomrmr  diirflwnnane  an  nuMna^galàotaili 
sel  gemme  pour  toutes  les  sonma  de  dialenr. 

439.  DUthennanéité  des  gu.  —  Melloni  avait  admis  qvB  leafi 
sont  tous  parfaitement  diatbermanes  ;  mais  M.  Tjndall  a 
que,  tandis  que  Toxygène,  l'azote,  l'hydrogène,  ont  un  pooieV; 
diathermane  tel,  qu'ils  n'absorbent  qu'une  quantité  à  peine 
préciable  de  la  chaleur  qui  les  traverse ,  les  gaz  composés, 
l'acide  sulfureux ,  le  gaz  ammoniac,  le  gaz  oléfiant,  arrètrât 
que  complètement  la  chaleur,  même  lorsque  la  tension  dei 
n'est  que  de  quelques  centimètres  de  mercure.  M.  Tyndall, 
expérimenté  sur  de  l'air  humide,  a  trouvé  qu'il  absorbée 
plus  de  chaleur  que  l'air  sec  ;  d'où  il  avait  conclu  que  l'air 
a  un  pouvoir  absorbant  plus  grand  que  l'air  sec.  Or,  de  soo 
Magnus  trouvait  que  l'air  sec  et  l'air  humide  ont  sensiblemert 
même  pouvoir  absorbant ,  et  qu'on  n'observe  de  différeoee 
lorsque  l'eau  se  trouve  dans  l'air  à  l'état  vésiculaire,  c'i 
à  l'état  qu'elle  présente  lorsque,  se  condensant  dans  l'air, eDe 
vient  visible.  EnGn  M.  Wild ,  à  Berne,  a  trouvé  que  c'est  la 
du  tube  dans  lequel  est  renfermé  l'air  humide  qui  est  causée 
discordance  entre  les  résultats  obtenus  par  M.  Tyndall  et  par! 
gnus.  Si,  à  l'intérieur,  la  paroi  du  tube  est  polie,  l^ir  hott 
absorbe  plus  que  l'air  sec;  si,  au  contraire,  elle  est  noircie 
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fieoayerte  de  velours,  l'air  humide  absorbe  moins.  C'est  donc  à 
Il  vapeur  qui  se  condense  sur  les  parois  du  tube  qu'est  due  la  dif- 
Iram  des  résultats  obtenus. 

440.  AppKotttiOBt  dei  powoin  SÊàk&namamB.  —  C'est  par  suite 
k  leur  grand  pouvoir  diathermane  que  les  couches  supérieures 
k  Hitinosphère  sont  toujours  à  une  basse  température,  malgré 
lis  layons  solaires  qui  les  traversent.  L'eau  étant  peu  diather- 
■■»  y  il  se  produit  le  phénomène  inverse  au  sein  des  mers  et 
ks  lacs.  Les  couches  supérieures  participent  aux  variations  de 
laupéfilure,  suivant  les  saisons,  tandis  qu'à  une  certaine  pro- 
hitoir  la  température  reste  constante. 
Les  propriétés  des  corps  diathermanes  ont  été  utilisées  pour 
la  lumière  et  la  chaleur  qui  rayonnent  ensemble  d'une 
aooree.  Le  sel  gemme  recouvert  de  noir  de  fumée  arrête 
wpKliiment  la  lumière  et  laisse  passer  la  chaleur.  Au  contraire , 
Im  lames  ou  des  dissolutions  d'alun  arrêtent  la  chaleur  et  don- 
pplpisnge  à  la  lumière.  Ce  dernier  procédé  est  appliqué  avanta- 
pMsnent  dans  les  appareils  qu'on  éclaire  avec  les  rayons  solaires 
Riafec  la  lumière  électrique,  lorsqu'il  est  nécessaire  d'éviter  une 
{Meiir  trop  intense.  L^iode  dissous  dans  le  bisulfure  de  carbone 
IPpUl  l'effet  inverse:  il  absorbe  les  rayons  lumineux,  et  laisse 
ipnsr  la  chaleur. 
Sans  les  jardins ,  l'usage  des  cloches  dont  on  abrite  certaines 
est  fondé  sur  la  propriété  diathermane  du  verre ,  indiquée 
le  tableau  ci-dessus  (438)  :  cette  substance ,  traversée  par  les 
solaires ,  qui  ont  une  ha^te  température ,  ne  l'est  pas  par 
ichtieor  obscure  qui  rayonne  du  sol. 

eaitas  ••pèoei  de  m jons  ealorifiqaes ,  tliennooiirÔM.  — 
i  propriétés  que  présente  la  chaleur,  dans  son  passage  au  tra- 
des  corps ,  ont  porté  Melloni  à  faire  sur  la  chaleur  la  même 
que  celle  faite  depuis  longtemps  sur  la  lumière.  Ainsi 
tNewton  a  admis  plusieurs  espèces  de  lumière,  le  rouge.  Vo- 
le Jaune,  le  verl,  le  bleu,  Vindigo  et  le  violet,  qui  ne  se 
it  pas  également  au  travers  des  corps  diaphanes ,  et  qui 
it  être  réunies  entre  elles  ou  isolées ,  de  même  Melloni  a 
Pexistence  de  plusieurs  espèces  de  rayons  calorifiques  émis 
ornent,  en  proportions  variables ,  parles  diverses  sources 
ir,  et  douÀ  de  la  propriété  de  traverser  plus  ou  moins 
it  les  substances  diathermanes.  Celles-ci  possèdent  donc 
Térîtable  coloration  calorifique,  c'est-à-dire  qu'elles  absor- 
oeHains  rayons  de  chaleur  et  laissent  passer  les  autres ,  de 
iBâme  manière  qu'un  verre  bleu ,  par  exemple ,  est  traversé  par 
leooleur  bleue,  et  ne  l'est  pas  par  les  autres  couleurs.  Melloni  a 
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donné  le  nom  de  thermochrôse  à  cette  propriété  de  Ut  chaleur 
d'être  composée  de  rayons  de  différentes  espèces. 

La  théorie  de  Melloni  s'explique ,  dans  le  ^tème  des  ondala- 
tions,  en  admettant  que  les  propriétés  des  différentes  espèces  de 
rayons  calorifiques  sont  dues  à  des  nombres  de  vibrations  diffé- 
rents, ou  à  des  ondes  calorifiques  d*inégale  longueur. 

Cette  théorie  est  adoptée  aujourd'hui  par  tous  les  physiciens; 
nous  y  reviendrons  en  traitant  du  spectre  calorifique,  dont  Té- 
tude  est  intimement  liée  à  celle  du  spectre  lumineux. 
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SOURCES    DE   CHALEUR   ET    DE   FROID 

442.  Diffèfentes  towces  de  chalear.  —  D'Après  la  théoite  ëe  II 

thermo-dynamique,  il  n'y  a  en  réalité  quSime  seule  MomM 
chaleur,  le  mouvement  imprimé  aux  molécules  de  te  arfiin» 
seulement,  on  peut  obtenir  celui-ci  de  plusieurs  manières;  delàîj 
[^  sources  mécaniques,  comprenant  le  frottement,  la  percnssioii 
la  pression  et  le  choc  ;  ^  sources  physiques,  savoir:  la  radiatMi| 
solaire,  la  chaleur  terrestre ,  les  actions  moléculaires,  leschaog»] 
raents  d'état  et  l'électricité  ;  3®  sources  chimiques ,  c'estrà-dircl 
combinaisons  moléculaires ,  et  notamment  la  combustion. 

Sources  mécaniques. 

443.  Chaleur  due  au  rrotiement. —  Le  frottement  de  deui 
l'un  contre  l'autre  développe  une  quantité  de  chaleur  d'autant] 
grande ,  que  la  pression  est  plus  forte  et  le  mouvement  plot 
pide.  Souvent  les  boîtes  des  roues  de  voitures ,  par  leur  frof 
contre  l'essieu ,  s'échauffent  jusqu'à  prendre  feu.  H.  Davy  ai 
deux  morceaux  de  glace  en  les  frottant  l'un  contre  l'autre, 
une  atmosphère  au-dessous  de  zéro.  En  forant,  sous  l'ean, 
masse  de  bronze ,  Rumford  a  trouvé  que ,  pour  obtenir  250  j 
de  limaille ,  la  chaleur  développée  par  le  frottement  est 
d'élever  25  kilogrammes  d'eau  de  zéro  à  100  degrés ,  ce  qui 
sente  2500  calories.  Baumont  et  Mayer,à  Paris,  ont  construit, 
1855,  un  appareil  dans  lequel  ils  élevaient,  en  quelques  hi 
400  litres  d'eau,  de  10  à  130  degrés,  par  le  frottement  d'un 
de  bois  recouvert  de  chanvre ,  tournant ,  avec  une  vitesse  de 
tours  par  minute ,  dans  un  cône  de  cuivre  creux ,  fixe  et  ploi 
dans  l'eau  d'une  chaudière  hermétiquement  fermée.  Les  surb 
frottées  étaient  constamment  graissées  d'huile. 
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L'ei]K>ri(^ncp  de  Rumford  et  celle  de  Bauniont  el  Majer  deiiian- 
Wl  trop  de  temps  pour  qu'on  puisse  les  répéter  dans  uncoura; 
Miii)  «mpninfoD?  â  H.  Tyndall  un  appareil  qui,  en  quelques  rai- 
luln .  fait  voir  la  chaleur  développée  par  le  rrotlement.  Il  se  com- 
«se  d'un  tube  de  inilon ,  creux  i^t  plein  d'eau ,  auquel  on  imprime 


DQ  moatmicnt  de  rotali'in  rapide  au  moyen  d'une  poulie  sur  la- 

TnHI*  il  est  6\6 ,  d'une  (çrande  roue  et  d'une  crnirmie  sans  lin 

Tic.  ;ii!l\  l,e  lube  a  10  centimètres  de  hauteur  ri  2  de  diornètr». 

•ir  nue  Tex perle nce  dure  moins  longtemps,  on  le  remplit  d'ean 

1-  .  et  on  le  terme  avec  un  bouchon ,  afin  que  l'eau  ne  soit  pas 

■i-y  par  l'efTet  de  la  rotation.  Autour  du  tube  s'applique  une 

-  <le  bois  formée  de  deux  planchettes  réunies  par  une  char- 

-  qI  entaillées  d'une  rainure  pour  mieux  embrasser  le  tube. 

Ik  que  d'une  main  on  tait  tourner  la  grande  roue,  de  l'autre 

'  TTC  le  lube  entre  les  planchettes.  11  s'ecbaufTe  alors  rapide^ 

I  i^ar  le  frottement,  et  bientôt  la  température  de  l'eau  dépas- 

'  UMI  degrés,  le  bouchon  est  lancé  par  la  tension  de  la  vapeur. 

'il*  le  briquet  à  pierre,  c'est  par  l'etTet  du  frottement  de  l'acier 

':'-  le  «ilei  que  Ion  parcelles  métalliques  qui  se  détachent  s'é- 

'ilTi-nt  juMju'â  prendre,  feu  dans  l'air. 

''  '1"  toutes  cws  expériences,  Li  chaleur  dégagée  parle  frotte- 
-■'  fsl  <lue  k  un  mouvement  vibratoire  imprimé  aux  molécules 
'  iirjis  ;  dans  toute» ,  c'est  du  travail  transformé  rn  chnleur. 
'  <  i.  Ckalaor  dae  A  la  prexîoii  «t  à  ta  penraHion.  —  Si  l'on 
jirimeun  corps  de  manière  fi  augmenter  sa  densité,  sa  temiié- 
■  :i'  s'élève  d'autant  plu»,  que  la  diminution  de  volume  est 
!'<■  L-rande.  Peu  sensible  dans  les  liquides,  ce  phénomène VckV 
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davantage  dans  les  solides  ;  dans  les  gaz ,  qui  sont  extrtmei 
compressibles ,  il  y  a  un  d^agement  de  chaleur  eonsidérabk 
au  travail  consommé  pendant  la  compression. 

On  démontre  le  vif  dégagement  de  chaleur  qui  se.prodoit 
les  gaz  comprimés  au  moyen  du  briquet  à  air.  Cet  appan 
compose  d'un  tube  de  verre  à  paroi  épaisse ,  dans  lequel  e 
piston  de  cuir  fermant  hermétiquement  (fig.  350).  À  la  base 
[liston  est  une  cavité  où  Ton  place  un  petit  morceau  d'amado 


Flg.  8«0. 


tube  étant  plein  d'air,  on  enfonce  brusquement  le  piston 
comprimé  s'échauffe  alors  jusqu'à  enflammer  l'amadou ,  quV 
brûler  si  l'on  retire  rapidement  le  piston.  L'inflammation  de 
dou  dans  cette  expérience  suppose  une  température  d'au 
300  degrés.  Au  moment  de  la  compression ,  il  se  produit  o 
mièrc  assez  vive  qu^on  a  d'abord  attribuée  à  la  haute  tei 
turc  à  laquelle  l'air  est  porté  ;  mais  on  a  reconnu  qu*elle  e 
à  la  combustion  de  l'huile  qui  graisse  le  piston. 

C'est  par  l'élévation  de  température  qu'elle  fait  naître  < 
pression  suffit  pour  déterminer  la  combinaison ,  et ,  par  sa 
détonation  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

La  percussion  est  aussi  une  source  de  chaleur,  ainsi  qu 
constate  en  battant  sur  une  enclume  un  métal  malléable. 

Dans  la  percussion  comme  dans  la  pression ,  l'échauffemi 
dû  à  un  travail  extérieur  transformé  en  chaleur. 

445.  Ezpérienoei   de  Tyndall  sur    la  compreiMon  des  g 

Nous  empruntons  à  M.  Tyndall  les  deux  expériences  suiv 
qui  font  bien  voir,  dans  le  phénomène  de  la  compression  de 
la  transformation  de  la  chaleur  en  travail  mécanique, et,  it 
quement,  du  travail  mécanique  en  chaleur. 

On  prend  un  vase  de  métal  à  parois  résistantes ,  et  mua 
robinet.  Ayant  vissé  une  pompe  de  compression  sur  ce  robin 
comprime  de  Tair  dans  le  vase ,  et  comme  le  gaz  s'est  échaa 
Ja  pression ,  on  laisse  refroidir  pendant  plusieurs  heures ,  j 


JLpuIsc  lui-uiéiue.  Il  ,v  i>  donc  travail  exécute  par  le  gaz ,  et , 
>tr,  il'a|irès  la  théorie  dyiiami(|iie  de  la  chaleur,  il  doit  y 
liiparilion  île  ehiileur.  Eu  elïel .  si  l'on  re<;oif  le  jrl  de  gaï 


408 


CHALlUa 


la  déviation  de  l'aiguille  du  gal?aDomèire  se  fait  dansk  sens  op- 
posé ,  ce  qui  fait  voir  qull  y  a  échauffement.  En  effet,  dans  la  pre- 
mière expérience ,  le  travail  mécanique  de  pouaser  1^  en  avast 
étant  exécuté  par  Tair  lui-même,  une  portion  de  sa  dialeur  est 
consommée  dans  cet  effort;  tandis  que,  dans  le  cas  du  aonlllet, 
c'est  la  main  de  Texpérimentateur  qui  exécute  le  tnvail.  Id, 
comme  dans  le  briquet  à  air,  c'est  un  travail  extérieur  qui  «t 
transformé  en  chaleur  ;  dans  l'expérience  de  la  figure  351 ,  cVit 
un  travail  intérieur  qui  ne  se  fait  qu'avec  dépense  de  chaleur. 

446.  Chaleur  engendrée  pw  le  ohocL—  Lorsqu'on  laisse  tomber 
une  bille  d'ivoire  sur  un  corps  dur,  elle  rebondit  en  vertu  de  loa 
élasticité ,  et  par  suite  ne  s'échauffe  pas ,  parce  que  le  travail  dé- 
veloppé par  la  chute  de  la  bille  est  ensuite  consommé  pour  Fâe- 
ver  (38).  Mais  qu'on  laisse  tomber  une  bille  de  plomb,  qui  B*Wt 
pas  élastique  et  ne  rebondit  pas,  elle  s'échauffe  sensiblement, m 
force  vive  étant  transformée  en  chaleur  (270).  De  même,  knquVii 
tire  une  balle  contre  un  mur,  celle-ci  se  trouvant  arrêtée  braaqo»- 
ment,  sa  foree  vive  se  transforme  en  travail  extérieur  quiaptaiit 
le  plomb  et  dégrade  le  mur,  et  en  travail  intérieur  qui  se 
feste  sous  forme  de  chaleur. 

En  Angleterre ,  en  1863 ,  pour  essayer  des  plaques  de  fonte  des- 
tinées au  blindage  de  frégates  cuirassées ,  on  tirait  dessus  à  courte 
distance  avec  des  canons  Armstrong.  Or,  au  moment  où  les  bel* 
lets ,  frappant  ces  plaques ,  se  trouvaient  arrêtés ,  leur  force  tive 
se  transformait  en  chaleur,  et  ils  atteignaient  subitement  la  tea- 
pérature  rouge. 

Sources  physiques. 

447.  Radiation  solaire. —  De  toutes  Ics  sourcos  de  chalcur,  Il 
plus  intense  est  le  soleil.  On  ignore  la  cause  de  la  chaleur 
par  cet  astre,  que  les  uns  ont  regardé  comme  une  masse  emb»; 
sée ,  éprouvant  d'immenses  éruptions ,  et  que  d'autres  ont 
déré  comme  étanl  composé  de  couches  réajgissant  chimiquemest] 
les  unes  sur  les  autres ,  à  la  manière  des  couples  de  la  pile  vol- 
taïque ,  et  donnant  ainsi  naissance  à  des  courants  électriques  aia- 
quels  seraient  dues  la  lumière  et  la  chaleur  solaires.  Dans  l'oM 
et  l'autre  hypothèse ,  l'incandescence  du  soleil  aurait  son  terme. 

Depuis  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur,  on  a  proposé  d'O- 
pliquer  la  continuité  de  la  chaleur  du  soleil  par  la  chute ,  sur  cet 
astre ,  d'une  pluie  d'astéroïdes.  On  sait  qu'on  nomme  ainsi  les 
masses  météoriques  qui  traversent  l'atmosphère  sous  le  nom  d^ 
toiles  filantes,  et  qui  apparaissent  en  très-grand  nombre,  surioit 
dans  les  nuits  des  9, 10  et  11  août  et  des  là,  13, 14  et  il  novem- 
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ch3<|U('  année.  Dans  la  nuit  dui7  novembre  187^,  de  sept 
et  ileniie  ii  une  h<*iire ,  le  P.  Secclii ,  à  Home ,  a  ubscrvc 
étoiles  Glanles. 

i.tsscs ,  tombant  sur  le  soleil  avec  des  vilesses  iiiî  fiu^|)lL!^- 
beancoup  celles  que  Dousobservunsà  la  surrace  du  globe, 
peratcnt ,  par  leur  choc ,,  une  quantité  de  chaleur  éuorme 
nrerail  la  perle  de  ciioleur  du  soleil  par  le  royonnemeol. 
ait  pour  cela  que  la  couche  des  astéroïdes  tombés  aunucl- 
iiur  le  soleil  atteignit  une  épaisseur  de  30  mètres,  nccrois- 
de  volume  trop  lent  pour  pouvoir  être  apprécié  par  nos 
lents.  Celle  bvpothèse  a  été  proposée  par  le  docteur  Majer, 
a»ue  par  Waterslon  el  W,  Thomson, 
enlatitcs  ont  été  tkitcs  pour  mesurer  la  quantité  de  chn- 
du  ftnnuelletnunl  par  le  soleil.  Pouillet,  au  moyen  d'un 
1  qu'il  n  nommé  ]»/rhiliométre,  a  estimé  que  si  laquantiié 
le  chal(!iir  que  la  lerro  reçoit  du  soleil  dans  le  cours  d'une 
dait  tout  entiiïrc  empiojée  à  Tondre  de  1a  gkce,  elle  serait 
id'cn  Tondre  «ne  couche  d'une  épaisseur  de  31™, 89  tout 
du  globe.  Or,  d'après  la  surToce  que  la  terre  préseote  au 
ment  du  soleil ,  et  d'apri^s  la  distance  qui  l'en  sépare ,  elle 
tque  fT(-OB»Tïii  ''^  '"  chaleur  émise  par  cet  astre. 
Aalfor  («TTertre.  —  Le  globe  terrestre  possède  une  clin- 
■re  qu'on  di^si(tnc  sous  le  nom  de  chaleur  centrale.  En 
ine  prorondciir  peu  considérable,  qui  varie  suivant  les 
rencontre  une  couche  dont  la  température  reste  con- 
te l'année;  d'où  l'on  conclut  que  la  chaleur  solaire  ne 
U-dcuoui  du  sol,  qu'à  une  proTondeur  déterminée. 
eSAOOR  de  cette  couche,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
triable.  In  température  augmente ,  en  moyenne,  d'un 
wuro  qu'on  s'eufonce  de  30  mètres.  Celle  loi  de  l'ac- 
de  la  température  du  sol  n  été  vérifiée ,  à  de  grandes 
.dans  les  mines  et  dans  les  puits  artésiens.  Toutefois 
focoup  avec  la  conductibilité  des  terrains,  cl  est  très- 
4  les  mines  par  la  circulation  de  l'air  et  do  l'oau.  Ru 
■qfi'k  une  proTondeur  de  3  000  mètres ,  la  tempérai  lire 
wrrcspondnnle  serait  déjà  de  pins  de  lOO  degrés.  Les 
H  et  les  volcans  confirment  l'o^istoncc  de  la  chaleur 

ur  A  laquelle  est  la  couche  invariable  n'est  pas  la 
'  Paris,  elle  est  de  il  mètres;  k  cette  proTon- 
re  est  toute  l'année  de  li^jS. 
«es  ont  été  Taites  pour  expliquer  la  chaleur  cen- 
fftlement  admise  par  les  physiciens  et  le» 


conduits  à  udmetlre  que  la  terre  est  solide  dans  toute 
et  ils  expliquent  la  chaleur  centrale  par  des  actiona 
dues  k  nuflltration  des  oaui  de  la  ruer. 

U9.  Chalevr  dégage  par  rimliïbitîiiB  et  par  Taïam^ 

phénomènes  moléculaires,  comme  l'imbibition.  l'ahdf 
actions  capillaires,  sont,  en  général,  accompagnés  f 
ment  de  chaleur.  Pouillct  a  observé  que  toutes  les  ta) 
quide  est  versé  sur  un  solide  trcs-divisé,  il  j"  a  une  4 
température  qui  varie  selon  la  naturedcs  substances.  4 
tières  inorganiques,  comme  les  métaux,  les  oiydeii 
l'élévation  de  température  est  de  3  &  3  dixièmes  de* 
avec  les  matières  organiques ,  comme  les  éponges ,  Ui 
midon ,  les  racines  en  poudre ,  les  membranes  dessét 
croissement  de  température  varie  de  1  à  10  degrés.  ' 
L'absorption  des  gaz  jiar  les  corfis  solides  présent! 
phénomène.  Dobereiner  n  trouve  que ,  si  l'on  place  d^ 
du  platine  très-divisé ,  ccimme  on  l'obtient  &  l'état  de  m 
mique ,  sous  le  nom  de  noir  de  platine,  ce  mêlai  ahaoïf 
centaines  de  fois  son  volume  d'oxjgène,  el  la  tempéfl^ 
alors  assez  pour  donner  naissance  à  des  combut 
ses.  L'éponge  ou  mousse  deplaltRe,  qui  s'ohlic 
le  clilorure  de  platine  par  le  sel  ai 
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Fig.  363. 


bofd  aucune  issue,  refoule  l^eau  du  yase  B  daos  le  vase  A ,  jus- 
fil  ce  que,  le  zinc  ne  plongeant  plus,  la  réaction  s'arrête.  Le 
louchon  du  vase  supérieur  est  usé  latéralement  de  manière  à  en 
Uiser  sortir  Pair  à  mesure  que  Teau  s'élève.  Une  tubulure  de 
cnvre  H ,  fixée  sur  le  côté  du  vase  B,  porte  un  petit  cône  a  percé 
An  orifice  au-dessus  duquel,dans  une 
OMole  c,  est  une  éponge  de  platine. 
rar  suite,  dès  qu'on  ouvre  le  robi- 
Mt  qui  ferme  le  tube  H ,  l'hydrogène 
•s  dégage  et  s'enflamme  au  contact 
il  platine.  Il  faut  avoir  soin  de  ne 
frttenter  celui-ci  au  courant  d'hjdro- 
■Im  que  lorsque  ce  gaz  a  entraîné 
Int  l^r  qui  peut  se  trouver  dans  le 
laie  B;  sinon  il  j  aurait  une  vive 
iMonation  due  à  la  combinaison  de 
rMjgèoe  et  de  l'hydrogène  contenus 
iMs  ce  vase. 

IL  Fabre ,  qui  a  fait  des  recherches 
ar  la  chaleur  dégagée  lorsqu'un  gaz 
'vA  absorbé  par  le  charbon  (167),  a 
tmvé  que  la  chaleur  dégagée  par 
lUsorpllon  de  1  gramme  d'acide  sul- 
-^hreaiou  de  protoxyde  d'azote  surpasse  de  beaucoup  la  chaleur  qui 
^iMle  de  la  liquéfaction  d'un  poids  égal  des  mêmes  gaz  ;  pour 
carbonique,  la  chaleur  dégagée  par  l'absorption  dépasse 
celle  qui  le  serait  par  la  solidification  de  ce  gaz.  D'où  Ton 
conclure  que  la  chaleur  produite  par  l'absorption  des  gaz  ne 
s^zpliquer  complètement  en  admettant  que  le  gaz  absorbé 
>  Ifoéfie  et  même  se  solidifie  dans  les  pores  du  charbon ,  mais 
but  admettre ,  en  outre ,  une  action  spéciale  entre  les  mole- 
du  charbon  et  celles  du  gaz ,  action  que  Mitscherlich  a  dé- 
sous le  nom  d^affinité  capillaire. 
La  chaleur  produite  dans  les  changements  d'état  a  déjà  clé  Irai- 
»«u  articles  Solidification  et  Liquéfaction  (334  et  365 ]  ;  quant 

Fk  chaleur  développée  par  réicctricité ,  cette  question  trouvera 
place  dans  la  théorie  des  phénomènes  électriques. 
Sources  chimiques. 


W  450.  CoihinaiiwM  oUmiquet ,  oombtutîon.  ^  Les  combinaisons 
■Uffliqaes  sont  généralement  accompagnées  d'un  dégagement  de 
pUeur  plus  ou  moins  abondant.  Quand  elles  s'opèren'  *  -nt , 

lorsque  le  fer  s'oxyde  à  l'air,  la  chaleur  déga 


ni  N  l'^f  .  ou  uo  iriif;iiiiMiis  ik*  |iiin>|Miiirr  ,  (»•>  riuj»^  >  u 
clilnic  avec  un  vil"  (l<'^'aL'ointMil  do  chaltMir  et  de  luriii«"'n 
Plusieurs  ronibusliblrs  brûlent  avec  llaninie.  lue  /la 
autre  chose  qu'un  gaz  ou  une  vapeur  portés  à  une  haut 
ture  par  Teffet  d^une  combinaison  chimique.  Son  pouYoi 
varie  ayec  lès  produits  qui  se  forment  pendant  lacombi 
présence  d^un  corps  solide  dans  une  flamme  en  augmea 
voir  éclairant.  Les  flammes  d^hydrogène,  d^oxyde  dl 
d'alcool,  sont  pâles ,  parce  qu^elles  ne  renferment  que  û 
gazeux.  Mais  les  flammes  des  bougies,  des  lampes,  duf 
rage ,  ont  un  grand  pouvoir  éclairant ,  parce  qu^elles  o 
un  excès  de  carbone  qui ,  n'éprouvant  qu'une  combusH 
plète ,  devient  incandescent  dans  la  flamme.  On  donne 
site  beaucoup  plus  grande  à  une  flamme  en  y  plaçant^ 
platine  ou  de  Tamiante.  La  température  d'une  flamme  1 
rapport  avec  son  pouvoir  éclairant.  La  flamme  d'hydfi 
est  la  plus  pâle ,  est  celle  dont  la  température  est  plus  é 

451 .  Chaleur  dégagée  pendant  la  oombuttioa.—  Pktf 

siciens,  et  particulièrement  Lavoisier,  Rumford,  Dei; 
long,  Hess,  Silbermann  et  M.  Fabre,  se  sont  occupé», 
cher  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  dîÉb 
pendant  la  combustion  et  pendant  les  combinaisons*^^, 

Pour  ces  expériences,  Lavoisier  s'est  servi  du 
glace  qui  a  été  décrit  précédemment  (395).  Rumfo< 
d'un  calorimètre  connu  sous  son  nom,  et  qui  consis 


raores  onicnus  par  ces  nciix  pn^siciens,  on  proiiani 
chaleur  la  quantité  nécessaire  pour  éle\er  de  1  de- 
iture  (le  i  gramme  d'eau  : 

rur  d€  combustion  pour  1  gramme  de  combustible. 

vec  oxygène.  S3  462  Graphite  natuit?!    ....  7  796 

▼60  cblore.  .  28  78S       Diamant 7  770 

évélMiittiiiie .  10851       Alcool  absolu 7184 

li|lie 90i7       Oxyde  de  carbone 3  408 

8080       Soafro  natif 2262 


I  im  ohaleor  dégagée  daai  les  oomlniMÛaoïii  ohimiquet. 

cdeDulong,  de  Despretz,  de  Hess,  de  Fabre  etSil- 
[autres  physiciens ,  on  a  tiré  les  lois  suivantes  sur 
ie  la  chaleur  dans  les  actions  chimiques  : 
qpi  brûle  produit  toujours  la  même  quantité  de  cha- 
leraa  même  degré  d'oxydation,  soit  quUl  l'atteigne 
it,  soit  qu'il  n'y  arrive  que  progressivement.  Par 
pramme  de  carbone  qui  se  transforme  directement 
mique  dégage  la  même  quantité  de  chaleur  que  s'il 
transformé  en  oxyde  de  carbone ,  puis  celui-ci  en 


tombinaisoo  chimique ,  quelle  qu^en  soit  la  durée , 
jQhaleur  dégagée  est  toujours  la  même. 

,^agée  dans  la  combustion  d'un  corps  composé 
e  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qu'on  ob- 
^parement  chacun  de  ses  éléments. 


On  parvient  aussi  û  fondre  le  {ilaline  par  la  combustk 
d'éclairage  avec  l'air;  mais  il  faut  que  celui-ci  soil  conij 
moina  à  deux  atmosplb^res. 

Ou  doit  à  Bunsen  un  n[i[>aroil  connu  aous  le  nom  de  Ai| 
Buruen,  dont  l'usage  est  très-répandu  dans  les  laboq 
consiste  encore  en  deux  luj'aux  concentriques  ;  le  gai  (H 
arrive  par  le  lujau  central,  et  l'aircst  aspiré  entre  les  da{ 
par  le  tirage.  Un  seul  brûleur  surfit  pour  Tondre  l'argein 


451.  DiSérentM  lortei  de  chauffage.  —  Le  chauffagém 
qui  a  pour  objet  d'utiliser,  dans  l'économie  domesliqa 
l'industrie ,  les  sources  de  clialcur  que  nous  offre  la  natt 

La  source  de  chaleur  [>  ri  n  ci  pale  me  ni  en  usage  jusquT^ 
est  la  combustion  du  bois,  du  charbon ,  de  la  houille^ 
de  la  tourbe  et  de  l'antlirncile.  Depuis  quelques  anné«a 
le  gaz  d'éclairage  et  les  huiles  essentielles  pour  le  cfaaa 

D'après  les  appareih  qui  servent  à  la  combustion,  OK 
tinguer  cinq  sortes  de  chauffage  :  1"  chntillïige  à  fojer  | 
les  cheminées;  3° chauffage  A  Toyer intérieur,  les  pwi 
fage  par  l'air  chaud ,  rainrifcrcs  ;  i"  chauffage  par  '' 
chauffage  par  circulation  d'eau  chaude. 
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liera  chemioées ,  quoique  placées  contre  )ee  murs, 
I  Mtourées  de  chambnnlea ,  mais  Beulement  sunnon- 
ieUetjai  donnait  dégagement  à  la  fumée.  Ce  n'est  que 
g^  modernes  qu'on  a  donné  aux  cheminées  la  forme 
t  rajourd'hui.  Ce  sont  des  physiciens  qui  les  onf  suc- 
t  perfectionnées,  et  particulièrement  Philibert  De- 
ger,  Franklin ,  Montgolfier  et  Rumford. 

pafectionneinents  qu'on  ail  apportés  à  la  construc- 
aminées,  elles  sont  encore  le  mode  de  chauffage  le 
hit  et  le  plus  dispendieux;  car  elles  n'utilisent, avec 
DTiron  6  pour  100  de  la  chaleur  totale  dégagée  par  le 
)i  et  13  avec  le  coke  et  la  bouille.  Cette  pert«  énorme 
provient  de  ce  que  le  courant  d'air  nécessaire  à  la 

entraînant  toujours  une  portion  considéisble  de  la 
>dsile,  celle-ci  va  se  perdre  en  grande  partie  teu 
«.  Ceat  ce  qui  avait  fait  dire  &  Franidia  qae,  si  l'on 
«r  nne  quantité  de  combustiiilB  donnée ,  obtenir  le 
hsleur  possible,  il  làudntt  adoplM-  les  cheminées. 

eHes  sont  et  seront  loojoiin  le  mode  de  chauffage  le 
k  d  le  pltti  sùn ,  par  la 
I  ton  et  par  le  renouvel- 
Bna  qu'dles  entretien- 
Ur  des  appartements. 

Urage  d'une  cheminée 
.  de  bas  en  haut  qui 
u  le  tuyau  par  l'effet  de 
des  produits  de  la  com- 
Mnd  le  courent  est  ra- 
Han ,  on  dit  que  la  che- 
bien. 

i  est  dû  à  la  différence 
tore  à  l'intérieur  et  à 

car,  en  vertu  de  cette 

les  matières  gazeuses 

nent    le  tuyau    étant 

M  que  l'air  de  l'apparie-  "«■  "** 

ilJbre  est  impossible  (172).  En  effet,  le  poids  delà  co- 

ise  CD  (flg.  33i) ,  dans  le  tuyau ,  étant  moindre  que  celui 

le  d'air  extérieure  AB ,  de  même  hauteur,  il  en  résulte, 

or  vers  l'intérieur,  «n  excès  de  pression  qui  refoule  les 

la  combustion  d'autant  plus  mpidemcnt,  que  In  diffé- 
>lds  entre  les  deux  masses  gazeuses  est  plus  grande,. 
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On  constate  très -bien  Pexistenee  des  oouraiits  que  font  naître 
dans  les  gaz  les  différences  de  température ,  au  moyen  de  Texpé- 
rience  suivante.  On  ouvre  une  porte  mettant  en  communicatioii 
une  pièce  chauffée  avec  une  qui  ne  Test  pas,  puis  on  tient,  rm 
le  haut  de  la  porte ,  une  bougie  allumée  ;  on  voit  alors  la  flamme 
se  diriger  de  la  pièce  chaude  vers  la  pièce  froide.  An  contraire, 
si  Ton  pose  la  bougie  sur  le  sol,  la  flamme  se  dirige  de  lapièee 
froide  vers  la  pièce  chaude.  Ces  deux  effets  sont  dus  à  un  connat 
(l^air  chaud  qui  s'échappe  par  le  haut  de  la  porte,  tandis  qael^ 
froid  et  plus  dense  qui  vient  le  remplacer,  arrive  par  le  bas. 

Pour  avoir  un  bon  tirage ,  une  cheminée  doit  satisfoire  anx  eoa- 
ditions  suivantes  : 

i^  La  section  du  tuyau  doit  avoir  la  dimension  strictonent  aé- 
cessaire  pour  Técoulement  des  produits  de  la  combustion;  aoti^ 
ment ,  si  cette  section  est  trop  grande ,  il  s'établit  à  la  fois  te 
(^curants  ascendants  et  des  courants  descendants ,  et  la  chamiaée 
fume.  Il  est  bon  de  placer  au  sommet  du  tuyau  une  buse  oonifae 
plus  étroite  que  lui,  aûn  que  la  fumée  sorte  avec  une  vitesse  nf* 
lisante  pour  résister  à  Paction  du  vent. 

â»  Le  tuyau  de  la  cheminée  doit  être  suffisamment  élevé;  car  le 
tirage  ayant  pour  cause  Texcès  de  la  pression  extérieure  surli 
pression  intérieure  dans  le  tuyau,  cet  excès  de  pression  serad^ 
tant  plus  grand ,  que  la  colonne  d'air  échauffé  sera  plus  haute. 

3^  L'air  extérieur  doit  pouvoir  pénétrer  dans  l'appartement  oi 
est  la  cheminée  assez  rapidement  pour  répondre  à  l'appel  du  fojer* 
Dans  un  appartement  hermétiquement  fermé,  la  combustioD 
pourrait  se  prolonger,  ou  il  s'établirait  des  courants  d'air  descd'j 
dants  qui  rabattraient  la  fumée.  L'air  entre  ordinairement  en  qoi'j 
tité  suffisante  par  les  joints  des  portes  et  des  croisées. 

A^  On  doit  toujours  éviter  de  faire  communiquer  entre  eux  (ij^j 
tuyaux  de  cheminée  ;  car  si  l'un  tire  plus  que  l'autre,  il  se  pi  ' 
dans  ce  dernier  un  courant  d'air  descendant  qui  ramène  la  foiB^] 

457.  Poêlet.  —  Les  poêles  sont  des  appareils  de  chauffiic^ 
foyer  isolé,  placés  au  milieu  même  de  la  masse  d'air  qu^on 
échauffer,  en  sorte  que  la  chaleur  rayonne  dans  toutes  les  di 
tions  autour  du  foyer.  A  la  partie  inférieure  est  la  prise  d^i 
sairc  à  la  combustion,  dont  les  produits  se  dégagent,  à  la 
supérieure,  par  des  tuyaux  de  tôle  plus  ou  moins  longs. Ces] 
duits  gazeux  sortant  ainsi  très-refroidis,  on  parvient  à 
presque  totalité  de  la  chaleur  développée;  aussi  ce  mode  de 
fage  est-il  le  plus  économique;  mais  il  est  loin  d'être  aussi 
que  les  cheminées,  car  il  ne  donne  qu'une  ventilation 
et  même  nulle ,  quand  la  prise  d'air  se  fait  à  l'extérieur, 


n  liru  dans  les  poêles  suédois.  Les  poêles  ont,  en  uulre,  I' 
onirnt  de  répandre  une  odeur  désagréable  ci  nuisible,  s 
lursqu'ils  sont  de  fonte  ou  de  tôle,  ce  qui  peut  être  attribué  à 
imposition  des  matières  organiques  qu!  sont  dans  l'air  par 
contact  avec  les  parois  chaudes  des  tuyaux  ;  et  aussi  A  ce  que 
nie  ëtact.  k  une  lempérature  élevée,  perméable  aux  gaz  des 
n  (t68),  CCS  gaz  vicient  l'air. 

i8.  ni«Mffitn  pu  ■■  Tapeur.  —  La  propriété  qu'oui  les  vapeurs 
Fstiluer  leur  chaleur  de  laporisatiou ,  lorsqu'elles  se  conden* 
,  a  Hé  utilisée  pour  le  chauffage  des  bains ,  des  ateliers ,  des 
CCS  publics,  des  serres,  des  éluves.  Pour  cela,  on  produit  la 
'ur  dans  des  chaudières  analogues  Acelles  des  machines  à  va- 
r;  puis  ou  la  fait  circuler  dans  des  tujaui  placés  dans  le  lieu 
I  s'»gil  de  chaufTer.  La  vapeur  se  condense  dans  ces  tujaux  et 
cède  toute  sa  chaleur  latente ,  qui  devient  libre  au  moment  de 
«dcnsalion .  Cette  chaleur  se  transmet  ensuite  à  l'air  extérieur 
lU  liquide  dans  lequel  sont  placés  les  tuyaux  de  conduite. 
i9.  ChaoVBge  pu  l'air  obaud.  —  Le  chauffage  par  l'air  chaud 
risl«  à  chauircr  de  l'air  dans  la  partie  inférieure  d'un  édifice ,  cl 


ils 
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dans  le  dessin.  Cest  par  Torifioe  inférieur  A,  qiiiestlAj9rif«d'dÉv 
que  l'air  extérieur  pénètre  dans  les  tubes  ;  là  il  s^édiauflèy  et,  i^ 
levant  dans  le  sens  des  flèches ,  pénètre  dans  les  qipartementi  M 
par  ToriGce  supérieur  B,  qu'on  nomme  bouche  de  chaleur,  Um 
les  différents  étages ,  chaque  pièce  a  ainsi  une  on  plusieois  bov- 
ches  de  chaleur,  qui  se  placent  le  plus  bas  possible,  l>dr chaud 
tendant  toujours  à  monter. 

Le  conduit  0  est  un  tuyau  de  cheminée  ordinaire  par  lequel  M 
dégagent  du  fourneau  les  produits  de  la  combustion. 

Ces  appareils,  nommés  calorifères,  sont  beaucoup  plusécosa-i 
miques  que  les  cheminées  ;  mais  ils  ne  peuvent  veatller  aussi  bûsi 
les  appartements,  et,  par  conséquent,  sont  moins  salnbres. 

i60.  GhaulTage  par  emmlatioa  d'Mm  Amnim,  —  Le  cliaaA|tJ 

par  circulation  d'eau  chaude  consiste  en  un  mouvement  ditili^| 
ioire  continu  d'eau  .qui ,  après  s'être  échauffée  dans  une  chii'j 
dière ,  s'élève  dans  une  série  de  tubes;  puis,  après  s^ètie  téké\ 
die ,  revient  à  la  chaudière  par  une  série  semblable. 

Le  premier  appareil  propre  à  ce  genre  de  cbauffiige  M  il 
par  Bonnemain ,  en  France ,  vers  la  fin  du  siècle  dernier.  Ul 
356  représente  la  disposition  adoptée  par  M.  Léon  DoToir] 
chauffer  un  édifice  de  plusieurs  étages.  L'appareil  de 
qui  est  dans  les  caves ,  consiste  en  une  chaudière  oo,  en  fonne( 
cloche,  et  à  foyer  intérieur  F.  A  la  partie  supérieurede  lai 
est  fixé  un  long  tube  M ,  qui  se  rend  à  un  réservoir  Q,  piaoéi 
les  combles  de  l'édifice  qu'on  veut  chauffer.  Ce  réservmr  porte,' 
sa  partie  supérieure ,  une  tubulure  n  fermée  par  une  soapipt' 
qu'on  charge  plus  ou  moins,  de  manière  à  limiter  la  tensionds^ 
vapeur  dans  l'intérieur  de  l'appareil. 

La  chaudière  et  le  tube  M  étant  remplis  d'eau ,  ainsi  qu^J 
tie  du  réservoir  Q,  à  mesure  que  Peau  s'échauffe  dans  la  i 
il  se  produit,  dans  le  tube  M,  un  courant  ascendant  d'eau  < 
jusqu'au  réservoir  Q,  tandis  qu'en  même  temps  s^étabUtftftj 
courants  descendants  d'eau  moins  chaude  et  plus  dense, 
de  la  partie  inférieure  de  ce  réservoir,  et  se  rendant 
ment  par  autant  de  tubes  dans  des  récipients  b,a»  remplis < 
Puis  de  ceux-ci  partent  de  nouveaux  tubes  dans  lesquels  l6< 
rant  descendant  se  continue  jusqu'à  d'autres  récipients  d,Ci 
e,  et  enfin ,  de  ces  derniers,  le  courant  se  continue,  par  des f 
de  retour,  jusqu'à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière. 

Pendant  ce  double  parcours ,  l'eau  chaude  cédant  sa 
sensible  aux  tubes  et  aux  récipients,  ceux-ci  s'échauffent  ci 
viennent  de  véritables  poêles  à  eau.  On  en  calcule  ùbcUettU' 
nombre  et  les  dimensions ,  pour  chauffer  un  espace  déteinia' 
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ppVjant  sur  cette  doosée  de  l'eip^ieace  et  de  la  théorie,  qu'un 
•  à'tÊa  suffit  pour  communiquer  la  chaleur  Décessaire  à  3  200 
m  d'Air.  Deui  de  eea  poêles  peuvent,  pendant  les  froids,  en- 
kair  600  A  700  mètres  cubes  d'air  à  15  d^réB. 
Ims  rintérieurdegrteipientBa,  b,  c,  d,  e.  f,  sont  des  tubes 


^Ic  r<-mplis  d'air  pris  fi  l  e\terL(.iir  pir  des  lubes  P,  placés 
ieKMiis  du  plancher.  Cet  nir  si'chaufle  diiis  Ips  lubes,  et  se 
■ge  «iMiile  .1  lii  partie  supcrtcuro  d(.s  récipients 
B  |irinci|ial  avnnlnge  de  ce  mode  de  cbauïl^t  est  de  donner 
''WER|i^nUureKensiljlenietil  constante,  la  masse  d  eau  contenue 
■  le»  récipjcnis  et  dans  les  tubes  ne  se  refroidiasant  que  lente- 
*;  BUiwi  Tuffige  en  est-Il  Irés-réjwndu  pour  les  serres,  les 
'«■,  rincubatiuii  artiBciellc,  cl,  en  général,  dans  tu  us  les  cas 
'on  a  besoin  d'une  température  uniforme. 

SOURCES  DB  raoti) 
II.  Pliww  MBraM  de  froid.  —  Les  sources  de  froid  sont  :  le 
lue  de  Télat  solide  à  l'état  liquide,  celui  de  l'état  liquide  &  l'é- 
b  v^enr  ou  de  gai ,  la  dilatation  des  gai ,  le  rayonnement  en 
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général ,  et  particulièrement  le  rayonnement  nocturne,  iyani  déjà 
fait  connaître  les  deux  premières  (339  et  364),  nous  ne  parierons 
ici  que  des  deux  dernières. 

462.  Froid  produit  par  la  diUtatSoB  dm  gas.  —  On  a  YU  (U4) 

que ,  par  la  compression  des  gaz ,  la  température  s^élève;  récipro- 
quement ,  la  raréfaction  d'un  gaz  est  accompagnée  d\m  abaisse- 
ment de  température  )  par  suite  de  la  disparition  de  chaleur  occa- 
sionnée par  le  travail  intérieur  du  gaz.  Ce  phénomène  se  tioaTe 
déjà  démontré  par  Texpérience  de  M.  Tjndall  donnée  plus  hant 
(  445  )  ;  on  le  constate  encore  en  plaçant  le  thermomètre  de  BrégoeA 
(289)  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique:  à  chaque oMPj 
(le  piston ,  le  gaz  se  dilate  et  Paiguille  avance  vers  le  zéro. 

463.  Froid  dû  au  rayomieiiiaBt  nootame.  —  Pendant  le  JouTi 

surface  du  sol  reçoit  du  soleil  plus  de  chaleur  qu*elle  n^en 
vers  les  espaces  célestes ,  et  la  température  sMlève.  Cest  llnTi 
pendant  la  nuit  :  la  chaleur  que  rayonne  alors  la  terre  n'est 
compensée  y  et  de  là  un  abaissement  de  température  doutant 
grand,  que  le  ciel  est  moins  nuageux  ;  car,  lorsquMl  y  a  des  m 
ceux-ci  émettent  vers  le  sol  des  rayons  d'une  intensité  bien 
faible  que  celle  des  rayons  venant  des  espaces  célestes.  Oa 
serve,  en  effet,  dans  certains  hivers,  que  les  rivières  ne 
pas ,  quoique  le  thermomètre  soit  pendant  plusieurs  jours 
sous  de  —  5  degrés ,  le  ciel  étant  couvert  ;  tandis  que ,  dans 
ires  hivers  moins  rigoureux ,  les  rivières  gèlent  lorsque  le  ciel 
serein.  Le  pouvoir  émissif  a  aussi  une  grande  influence  surk 
froid issement  produit  par  le  rayonnement  nocturne  :  plus  ce 
voir  est  grand ,  plus  le  refroidissement  est  considérable. 

On  verra ,  en  Météorologie  ,  que  c'est  le  refroidissement  di' 
rayonnement  nocturne  qui  est  cause  du  phénomène  de  là 

Au  Bengale,  le  refroidissement  nocturne  est  utilisé  pour 
nir  artificiellement  de  la  glace.  A  cet  effet,  pendant  les  naib 
reines,  on  expose  sur  le  sol,  en  ayant  soin  de  les  isoler 
substances  non  conductrices,  comme  de  la  paille  ou  des  feui 
ches ,  de  grands  vases  plats,  remplis  d'eau.  Là,  par  l'effet  du 
nement  nocturne ,  ces  vases  se  refroidissent  assez  pour  que 
se  congèle ,  même  quand  l'air  est  à  10  degrés  au-dessus  de 
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CHAPITRE  XII 

HACUINËS     A     VAPBUB     . 

464.  Objet  des  machines  à  yapeur.  —   Ijeê  machinée  à  vapeur 
appareils  qui  serrent  à  utiUscr  la  force  élastique  de  la  Tapeur  d'eau 
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MACHINES    A    VAPEUR  ii!2i 

B.  Duu  les  mAchInes  généraleiiient  lultéei ,  la  vapear,  en  vertu  de  sa  force 
ne.  Imprime  à  nn  pliton  an  mouvement  rectiligne  alternatif,  qui  est  en- 
muformé  en  mouTement  circolaire  contlnn,  à  l'aide  de  divers  organes 
qoei.  Oea  machines  sont  dnes  à  Watt ,  célèbre  ingénieur  anglais, 
te  machine  à  vapeur  se  composant  de  doux  parties  bien  distinctes,  l'ap- 
ok  ee  produit  la  vapeur  et  la  machine  proprement  dite ,  nous  décrirons 
I  le  premier  apparelL 

QémérmÈemr  de  vapeur.  —  On  appelle  générateur ^  ou  chaudière ,  l'ap- 
qnl  lert  à  la  production  de  la  vapeur.  La  figure  S57  représente  une  vue 
lilnale,  et  la  figure  868  une  coupe  transversale  d'un  générateur  de  ma- 
in. OdÔz  de*  locomotives  et  des  bateaux  à  vapeur  en  diffèrent  beaucoup. 
éntenr  oonslste  en  un  long  cylindre  de  tôle  PQ  fermé  à  ses  deux  extré- 
par  deux  calottes  iphériquea.  Au-dessous  sont  deux  cylindres  B,  B,  d'un 
!ttt  diamètre,  également  de  t61e,  et  communiquant  avec  le  générateur 
,  par  deux  tubulures.  Ces  cylindres  se  nomment  bouUleura,  Destinés  à  rc- 
!•  eoap  de  feu  du  foyer,  ils  w>nt  complètement  remplis  d'eau ,  tandis  que 
idie  PQ  l'est  seulement  à  un  peu  plus  de  moitié.  Au-dessous  dos  bouil- 
it  le  foyer,  dans  lequel  on  brûle  de  la  houille  ou  du  coke.  Afin  de  multl- 
I  surface  de  chauffe  et  d'utiliser  toute  la  chaleur  entraînée  par  les  pro- 
e  la  ecmibustlon ,  on  fait  circuler  ceux-ci  dans  des  conduits  de  briques  qui 
Bt  lea  parc^  des  boulllean  et  du  générateur.  Ces  conduits ,  qu'on  nomme 
IBS,  divisent  le  fourneau  en  deux  compartiments  horixontaux  F,  F,  et 
D  (llg.  tS8).  En  outre,  le  c<anpartiment  supérieur  est  partagé  en  trois 
n  dlatlncts  D,  C,  D,  par  deux  dolsons  verticales,  qui  ne  sont  pas  rc- 
ési  dans  le  dessin  et  correspondent  des  deux  côtés  aux  bouilleurs.  La 
et  lea  produits  de  la  combustion,  rasant  d'abord  le  dessous  des  bouilleum 
;  en  arrière ,  reviennent  en  sens  contraire  par  le  camcau  central  ;  puis , 
■at ,  Us  ee  rendent  enfin  par  les  cameaux  latéraux  D ,  D ,  d&ns  le  tuyau 
1  ckonlnée,  d'où  ils  se  perdent  dans  l'atmosphère. 

Légende  eaqdieoHve  des  figurée  Z61  et  368. 

BtmiUeun  au  nombre  de  deux  ;  ils  sont  toujours  pleins  d'eau ,  et ,  placôn 
au  centre  du  foyer.  Ils  reçoivent  directement  le  coup  de  feu. 
0  €arHtaux  qui  entourent  les  bouilleurs  et  les  parois  inférieures  du  géné- 
rateur. Ils  servent  à  utiliser  la  chaleur  entraînée  par  les  produits  de 
la  combustion. 

FloUeur  du  sifflet  d'alarme  t. 

Fotf^r. 

Flotteur  destiné  à  Indiquer  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière.  Il  se 
compose  d'une  pierre  rectangulaire  plongeant  en  partie  dons  l'eau , 
ccimme  le  montre  la  déchirure  pratiquée  dans  la  paroi  du  générateur. 
Cette  pierre,  qui  est  suspendue  à  l'extrémité  d'un  levier,  est  maintenue 
en  é(|uillbre  par  la  perte  de  poids  qu'elle  éprouve  dans  l'eau  et  par  un 
contre-poids  a.  Tant  que  l'eau  s'élève  à  la  hauteur  voulue ,  le  levier 
qui  soutient  le  fiotteur  reste  horixontal  ;  mais  11  incline  vers  F'  lorK- 
qa'll  n'y  a  pas  asseï  d'eau,  et  en  sens  contraire,  s'il  y  en  a  tro)». 
Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  le  chauffeur  est  prévenu  pour 
régler  convenablement  l'introduction  de  l'eau  d'alimentation. 

Tupau  de  cheminée  par  lequel  se  dégagent  les  produits  de  la  combus- 
tion. Cest  pour  activer  le  tirage  qu'on  donne  à  ce  tuyau  une  trèM- 
grande  hauteur. 

Générateur  cylindrique  de  tôle,  relié  aux  bouilleurs  par  quatre  tubii- 
lurcD,  et  rt>mpli  d'eau  à  un  peu  plus  de  moitié. 

Houpape  de  aûreU ,  déjà  décrite  en  parlant  do  la  marmite  de  Papin  (S62). 

TroH  d'homme,  qui  n'ouvre  pour  le>«  n('tt/)yagr8ct  le«  réparation*  Au  «(i- 
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tUtB^ltOe  laUgu  A,ct  del'uutre  k  uuc  pltee  plu* petite  »,  qui 

■cl  elle  «Il  InrarlJiliIniiDnl  (liée. 

ciUdmlM.  m,  arhrc  de  coudm  porto  une  poulie  O.  sur  loqaelle 

1  loin  k  ntimicmiinC  t  dn  mnatilnsg-outll» ,  lellen  t[Ue  ttiun,  U- 
•,  pfBMu  t  Iniprlincr,  eir.  A  cAU  de  la  ponlle  Q  en  tit  noe  w- 
pu  Oxtfà  l'artnn,  ptiiu'fc  non  de  coin  oa  nomme  pmi  If; /oUa. 


^^     i 

^i 

/^Ê 

n 

^ 

m 

ssukC  i,  uoe  douJUe  r,  glLsiuDt  le  long  du  lu  Ogc  c.  C'est  ecUo  <lnu: 
inc  talie  do  leileri  »,  I,  0,  f»lD  onvrlr  on  /errocr  nnc  valve  P  (I 
e  •]■□■  le  tnrin  >  P*r  Imacl  utIid  U  Tipenr.  Csni  valve  est  il 
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Mntcr  le  5:*n*niltu 
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donl  U  Ulft*  0  r^çnlt  wm  ranDveraeDt  île  ra-et-vlent  d'an  ein 
ur  l'irim  de  couche.  Cet»  pompe,  qg*nn  daigne  mai  lu 
itatiairt,  Upin  l'Miid'iici  putu  et  U  reroiile  par  un  Inbo  ilo  i: 
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r,-  ani .  c'ett 
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Mpoultlin»  repréwnlée»  dani  le»  llguri'! 

If  qui  reçilt  l'Bcelnn  de  la  npenr.  Tiniutolii^W^ 


ijQCBDti  pompo  ïpà.-liili. 

qne  lulcèdD  la  Tuprar  en  «  coailmont  la  malDOmt  loalwn  k  prit  de  MM- 
fCrAi,  Unipéntiirc  k  Uquells  la  t^naton  de  la  vapiar  dau  le 
Mrs  tnMrlfflira  k  oelle  do  la  iBpcur  qui  aiTlre  du  géfl^vtmr  ' 
I^a  macblne  ropriaenUo  daoi  l>  Ditnp    -—       .   . 
r.Dc  rlu>,c-pj>l  noc 


viarUtnf  à  btille  artlmUi ,  vHtm» 


h  ringénlpi 


ir  an^lnli  Haudalay,  t>a  mubUio  de  Watt,  IdeuUqut 
wrU,  aa  à  balanoier:  e'at-h-AIre  quo  ID  moBvdnumt  i 
iiDiinfl  à  rutrlStiilU  d'un  tnanno  liataiider  Ae  fonU 
deui  tuurllIODa,  et  c'eat  eDialM  ce  bataDclenjnl,  t  i 

mlté,comminiU]u(i  le  rauDicmimcA  labloIte.àlinianlirDllBeift  l'arbrribii 

l.'emplDl  dn  miKhlnei  k  blelto  articula  uft  au|i>unt'liut  bui: 

ilaas  [es  atollcm.  quD  celui  d«  niachlnn  b  balsiicter. 

410.  LoeonaollTM.  —  On  appelle  moeMnci  loûmoKm, 

romollu».  dei  niachlnm  k  i-apeur  qui.  10011163  >ur  nn  irsin  do 

dépliocnt  Dlloa-mCniiH  en  trammettant  lu  iuouifuiin>iit  aux  roucL  . 

LuB  luwinoUvn  iKmt  k  bielle  arUeulAci  nMa  le  vglunt  do  maeldDN  U»' 

auiiprltu^.  Lu  toriav  du  générateur  at  auud  compUIeni 

prIuQlpal»  do  eut  mtcb\nfi  bddC  le  eKâatU,  la  AulU  d  fin,  le  airpi 

de  In  rbaudlère,  U  botte  à  funiéc,  les  ei/ltitdm  il  (lOf 

roHM  nolrita  et  l'uIfianUaMan. 

Le  chSsali  net  nn  ckdre  de  bols  de  chêne  porta  par  Ici  cnjcax  dn 

•iiiitcmat  lul-in6mu  tuutca  Icj  parties  do  In  ranelilnc.  Le  dMiU  (tg- 


u^U«    3 


>u-I,pl*Dte(l*iu  1b  pirtl«  iapéiiviinde  lu  bnice  kt«uZ.  A  lu  psrUe  inté- 

mOtDl  iliuM  ]■  iHilU  k  fuuuSi  y ,  puis  -Isiifi  Ir  iiiynn  do  chcninéo,  aprèt  âTOlr 
M^  IH  tnbcB  lia  «ilm,  pluoRts  iIbdi  L'esa  do  la  dundlère. 
I  ttiodlMc .  qDt  nillf  la  bglw  à  leD  à  la  botle  i  famte ,  est  do  cdItts  rougs, 
M«e  r7llnr1rtquv  ri  d*aD  aiètn  de  dlamitro  environ;  ollo  eit  cotonrte  do 
vd'aâl'iu.qiri,  parlenrtalbIeconclni>IJbl[lt/,  l'nppoHnl  lu  icfnildlHBmEnl. 
nntDt  lin  U  chauilitn,  Is  ripmr  H  rend  datu  deux  cjlladn»  plar^  de 
^  rtti  du  la  biilw  A  famée.  LA,  aa  tnaym  d'iino  dliUibutioa  analogue  i, 

■■  dont  I»  tige*  truumoHcitt  le  nnOTemcat  k  l'oxalen  dm  grandeB  roDoi. 
■  dWtlhmloo  D'oat  paa  Tlilble  dam  lo  denin,  parce  qu'elle  eit  plac«e  xinï 
''"t.  ratn  ta  dtmx  ejUndrea.  Apria  arnlr  agi  aur  lee  plsUms,  la  npcDr 


[a  [■'  1*  tojaii 


uo  aui  dvni  grnodei  roua 


ado  d'oxecDtliiJUBi  placte  si 
^  on  iHui  graaan  roUH. 

HtaaUUuB.n-ML-k-dintlon'nnDi         leot do  l^u  dans  la  tbaudlAre ,  h'o 


UgemU  BtiiUtai 


'■■^nriy  du  iHlcr  do  changeraent  de  inarolii'.  Kilo  trumnot  lo  niouïoniBat 
L.  L.1  tringle  C.  qui  le  ccminunlqnu  k  la  diatrlbuaim  de  Tipear. 
fi"  lia  chaagvmcDC  de  mirctic. 

Il   lolitrlcuro  do  la  bulUt  k  feu  conunaat  Ica  grilliw  du  forer 
.  Ml  d'talia|>pi<iDf  m  do  la  vapenraprte  qao  colle^el  a  agi  lur  len  plilonn. 
'  1  liDdn  de  ^mlo  rcntcnniuil  un  piston  moteur.  De  cbaiiuo  cAM  do  la  lo- 
f™nU»e  11  T  en  k  un  i-aroll.  t"cat  afln  rie  lalaatsr  apcrroTuIr  le  pIMon 

uils  A,  IMui  1«  dMKin ,  ID  uiéciitikiea  tient  k  la  main  la  loilcr  i|UI  fait 


»  Il  •'•nn'nBt  et  H  (ermkut  k  U  ualn  poar  U  prtw  de  vapeur. 
..iuli>  Ualle  aoulov  k  faumbetW  Muuliaant  U  MU  delaUgodu  plct"" 
■A  !i  Dunliellv  11  de  la  grande  rooe. 

nt  k  ladfi|uer.  pondant  la  niilt,  l'api>r<ii.'hL' du  la 


iB  M  tMt  par  leqi 
rt  dca  cjllndn*. 


EBni4rriii«ii  de  U  bcXie  Â  étoayv  dM  cjUndiM. 
'   Oerv*  de  Uclikodltra,  recoUTert  d(  donTMd'M«]OD  dMtlntn 

U  iwTtr  Ar  cbalcur  ptr  Ifot  futbla  emdnetJhlIlU.  Od  toIC,  aD-denoai 
4a  ttih*  A ,  |iu>]u'n(i  l'AItTs  l«  nlTMii  de  l'em  dsni  U  chudlèn.  An 
IBlIlm  atapile  Veto  loat  dcitubuda  enlTTa  a,  dan*  l«Éqi]«li  puwni 
I  U»  pnialtt  de  U  coabutllon  [wur  M 
~    '  '    u  laiiacllo  i16bau(bait 

I*  A  Ikn  MnrnntM  d'an  dAmn  itsn*  laqnd  M  raqd  ta  npear. 


mlm  d'oiUca  par  laqnsli  h  dégage 

In  qibtre,  m  U  etaanffe  allD  de  rare' 

iilile;  l'air  h  «ntracte,  et  le  liquide 

■  l'appareil  Icnjii'k  l'ébnllllioa ,  la  ra- 

uvonent  rapide  de  rotetloD,  dQ  à  la 

r  la  paroi  tpppo*«s  i  ■■    ■- 

.  *tt  [altcj  dnci  Ir  but  d'atUUar  en  grand  U  rteetlOD 

«  molrke  ;  on  a  aual  euayi  de  1»  faire  agir  par  im- 

it  DB  tet  de  rapear  nir  la  palatbi  d'une  T< 

U  procMte ,  la  Tapeur  a  ton]onn  éU  loin  de  readre  reflet 

\t  agir  par  expanilon  ur  un  pliton. 

~  Bonnaa  anaalBn.  —  Une  machine 
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I.HALbliH 

muiofl ,  Innqne  la  (enilnH  do  la  TKpour  ne  Ait^me  ft 
nv^inK  iirtarliin.  InnqiiK  U  Isoilon  il*  U  vapeur  H 
i(iiipta6r«^  rt  à  haute  prttrlon ,  huudS  la  vapeur  agit 
V  k  A  stnintphèn». 
I  à  dilente  pl  ■■&■  d<(eDla,  —  SI  la  lapear  *n1i 


éUuCtqw 


dlHpOHlIloD  I 


l'nlF  In  durio  de  n  «au» 
.'on  tilt  que  la  Tap«Dr  aslt  hhu  détenùi;  i 
1n  tlrotr,  la  vapmir  Danc  d'arriver  mr  le  pIMn, 
■tKHinasnC  nai  doux  lier*  na  inx  tmlaqDarUds  la  wnna.a 
•!■  dilmd,  c'iHt-t-dlrp  qu'en  Tprlu  de  la  ton»  oipuulfc  duo  à  ■  bH 
ptratnre.  elle  agit  encoro  lar  lo  plalou  et  ncbAtc  do  lui  rain  pan 

La  détenu  écnnainlie  la  yagionr  et,  par  luLU,  le  sombnitlMe. 

Badn ,  ou  nppflle  na<*lntt  à  e<ni4tntatUm  «11»  qui  *dm  muala  d 
ileowur  où  la  lapeur  M  l!qu*a»  aprU  qu'elle  a  b^  dur  le  plabiD,  «l  ■ 
icint  ciJiiiffiniaHon  ivllm  qui  a'onl  poa  do  oandeiurur  ;  («Ile*  loul  loahca 

471.  ChETol-Tapaiir.  —  Bu  mécaulque  >pp1lqn«o,  un  euMod  par  M 

lur  «!t  effort .  et  l'nn  prend  txiur  anIU  de  travail  mMauUguc  le  fcïlafrt 
qal  en  le  travail  néoeualre  pour  ^lerer  1  kilogramme  i  1  mètre  de  bii 
I  Kcnude  (3T), 

Dani  la  mniani  du  travail  d»  mBehlnea  à  vapeur,  on  tircod  pcor 
ctunal-vapeur,  qui  ropréaenlt'  fc  travaa  niat—aire  pour  élaier  7*  MM 
à  1  mitre  Ot  haultur  en  I  tteondti  c'eat-li'dIrD  qu'il  équivaut  k  II  t 
□lètrei.  Par  conitquent,  une  nacblne  de  40  cbeviui  oat  eelle  qui  pet 
d'une  monltre  eoutlnuo ,  40  rolt  Tf  Ulogrammen,  ou  1 000  ktlusnunnu*,  I 
de  hauteur  par  seconde).  Lo  travail  d'un  ebeval  -  vapeur  e«t  à  peq  |iri 
de  cola)  d'un  cheval  de  trait  nrdtnaln-. 

On  eomplalt  en  Aiiglcleire,  en  iscn,  JusoDOO  cbevani -vapeur. 


i  produit  un  nous ,  par  stm  action  sur  la  rétine ,  le  phë- 
i  U  lision.  La  partie  de  la  pliysiquo  qui  fait  connaître 
de  U  lumière  est  désignée  sous  le  nom  li'optique. 
pliquer  l'origine  de  la  lumiëre ,  on  a  adopté  les  mêmes 
)  que  pour  la  cbuleur  :  celle  de  Vémtsslon  et  celle  des 
U.  Dsas  eellc  dernière ,  seule  admise  aujourd'hui  t  et 
Hfcessivemenl  par  Descartes ,  Grimaldi ,  Hujghena,  Eu- 
l>  Young ,  HaJus  et  Fresnel ,  les  molécules  des  corpj  lu- 
id(  anrniAes  d'un  mouvement  vibratoire  infiniment  ro- 
e  communique  à  l'éther  (369).  Dans  cette  hypothèse,  un 
d1  en  un  poiul  quelconque  do  l'éther  se  propage  dans 
et»  sous  la  forme  d'ondes  sphériqucs  lumineuses,  de 
>  le  sou  est  prupagé  dans  l'aïr  par  les  ondes  sonores. 
Ips  vibrations  de  l'ëlher  ne  se  produisent  pas  perpen- 
leiil  t  la  snrCice  de  l'onde  lumineuse,  comme  diins  la 
o  du  son ,  mais  suivant  cette  surface  même ,  c'esI-firKlire 
iilairemeni  à  la  direction  que  suit  la  lumière  en  se  pro- 
G  qu'on  exprime  en  disant  que  les  vibrations  sont  trani- 
''  ~  lil  se  former  uno  idée  de  ces  vibrations  en  secouant 
in  bout  :  le  mouvement  se  transmet  en  serpentant 
'MuI  ;  In  propagation  se  fait  donc  dans  le  sens  de  la 


cevoir  de  la  lumièru  d'une  source  quelconque.  Cette  II 
ensuite  renvoyée  dans  loulea  les  directions  pw  on- 
flexion  (iS7),  c'est  elle  qui  nous  les  fait  voir. 

Les  corps  diaphanes  ou  trantparenls  sont  ceux  qn 
cilementpasserla  lumière,  et  au  travers  desquelson 
objets  :  tels  sont  l'eau,  les  gaz,  le  verre  poli.  Les  eo 
cidet  sont  ceux  au  travers  desquels  on  perçoit  encon 
mais  sans  pouvoir  reconnaître  la  forme  desobjets:  loll 
dépoli ,  le  papier  huilé.  Enfin ,  on  appelle  corpt  ope 
travers  desquels  il  n'y  a  pas  transmission  de  luroiiti 
bois,  les  métaux.  Touleruis  il  n'y  a  pas  de  corps < 
opaques;  tous  sont  plus  ou  moins  translucides  lorfli 
duils  en  feuilles  assez  minces.  Foucault  a  fuit  voir  qil 
sous  une  trés-falble  épaisseur,  la  surface  extérieure 
de  lunette ,  la  couche  d'argent  est  tellement  transpan 
serve  très- bien  le  soleil  au  travers,  observation  qo 
danger  pour  la  vue,  In  plus  grande  partie  de  la  cha 
lumiùre  solaire  étant  réOëchie  par  la  couche  d'ar^i 

477.  RajoD  at  raùoeau  lummem. —  Les  mots  rayd 
taisceau  parallèle,  faisceau  dirvrgent,  sont  pris  ici  i 
sens  ((ue  dans  la  chaleur  (41S).  Déplus,  on  dit  qu'un 
convergent  quand  les  rayons  concourent  vers  un  méi 
faisceau  très^élié  se  ilésigne  sous  le  nom  de  pincea 


mbre  noire  par  une  petite  ouverture  trace  daoa  l'air  un 

lineux  rectilignp ,  i|ui  devient  visible  en  éclairant  les  pous- 

jères  en  suspension  dans  rnlmosphère. 

Toia  la  lumière  change  de  direction  lorsqu'elle  rencontre 

ele  qu'elle  ne  peut  pénëlrer,  nu  lorsqu'elle  passe  d'un  mi- 

*  un  autre;  eeg  pbénoniènes  seront  décrits  bicnlàt  soui; 

i  de  rê/!eJ:ion  et  de  réfraction  \  4S7  et  512:. 

Imbrc,  ptnoml>rc,  reflet.  —  L'ci»i6re  d'un  L'urps  est  le  Heu 


ec  où  il  empêche  la  lumière  de  pénétrer.  Pour  dctermi- 
odue  et  la  forme  de  l'ombre  projetée  par  un  corps ,  on  di«- 
nix  cas:  celui  où  lasourcelumineuseest  un  point  unique, 
nft  elle  est  un  corps  d'une  ëlendue  quelconque, 
e  premier  cas,  soient  S  (Tig.  364]  le  point  lumineux,  et  M 
4]ui  porte  ombre  et  que  noua  supposerons  sphërique.  Si 
Dit  qu'une  droite  indéGnie  SG  se  meuve  autour  delà  spbère 
i  restant  tangente  et  en  passant  constamment  par  le  point 
droite  eneendre  une  surface  conique  qui ,  au  delà  de  In 


limite  iudéHoie  AG  u  meuve  langentielleineiit  à  ce>  ipbèKi,  m 
coupant  constommenl  la  ligne  dei  centrea  «u  point  A,  dla  taffâiit 
une  eurlace  conique  qui  a  pour  sommet  ce  potat,  A  qui  Vmk, 

derrière  la  s|ilière  MN,  un  espace  HGHti{j|                               '    ' 
lUDÛèrc.  Si  actuellement  une  seconde  d 
des  cciilres  en  B ,  tuurne  encore  tangentielM 
de  muuière  à  engendrer  une  nouvelle  eurrace  conique  08C,  c|i 
MU  gotnuict  en  B ,  toule  la  partie  extérieure  à  celte  surface  ttitt 
cont  pi  Interne  ni  dans  la  lumière.  En  effet ,  si  l'ou  place  un  écran 
PQ  uu  delà  (lu  corps  ufiaque,  tout  point  o  de  cel  écrun.  t'^>  il<'l>'>i' 
de  la  surface  DBC,  peut  èlre  joint  par  une  droite  k  lims  l.-s  j ,i- 


<le  SL  eaiis  interposilion  du  corps  opaque  ;  muis  luul  jioigl  ■ 
compris  entre  les  deux  surraccs  coniques,  ne  jieul  recevoir  ' 
mière  que  des  pointa  de  SL  situés  au-dessus  de  o'i;  donc  ]» 
o'  est  moins  éclairé  que  le  point  o.  Enlin,  un  point  quel 
de  lu  partie  centrale  liallA,  ne  pouvant  rece>uir  de  lumiin 
cune  partie  du  corps  SL,  es!  complètement  dans  l'otnltK.  Ij 
tiun  annulaire  DAC^ti^tla,  plus  éclairée  que  ta  partie  M 
et  moins  éclairée  que  le  resté  de  l'écran,  ae  désigoe  smis  Ii4 
de  pénombre;  son  éclat  croit  de  G  vers  0.  / 

Si  Ton  trace  sur  la  sphère  opaque  doux  cercles  UN  et  M«J 
passent  par  les  points  de  contact  des  tangentes  AU  et  iÙ,9 
une  zone  mnMN  ù  laquelle  aussi  correspond  une  pénoinbn.  i 

Les  ombi'es  telles  qu'on  vient  de  les  construire  sont  les  Mi 
gémnétrigun;  les  ombres  physiques ,  c'eil-&-d\re  celles  qu'a 
serve  réellement ,  ne  sont  pas  aussi  bien  limitées.  On  renia 

effel,  qu'une  certaine  quantité  de  lumière  passe  dans  l'w , 

que.  réciproquement,  de  l'ombre  se  trouve  dans  la  [Mrlie  éciill 


Winènc  sera  décril  plus  tord  sous  le  nom  dt:rHffrartion[titë}. 
n  corps  opaque  intercepte  la  lumière  par  une  de  ses 
heea ,  ù  (ace  opposée  n'est  jamais  complètement  obscure  ;  elle  est 
MJDurs  plus  ou  mointt  éclairée  par  la  lumière  que  réOéchissenl 
H  corps  voisin».  C'est  l'effet  de  cette  réverbération  qu'on  nomme 
''I.  Or,  la  lumière  réDécliie  par  un  corps  coloré  particîpnnt  de    j 
'M  leur  propre  de  ce  corps,  les  reflets  prennenl  eux-mêmes  li  | 
'  lies  objets  environnants.  Les  peintres  dans  leurs  tableaux,  J 
:■  l'ureteurs  dans  le  choix  des  draperies ,  les  femmes  dans  C9*  I 
'.'•  Ii-ur«  |>arures .  utilisent  avec  art  les  cDels  de  lumière  que  f 
rix-iil  k's  reflets. 
<-  l»^e«  *  Invcn  Ici  pelitei  ouverturei.  —  Lorsqu'on  i'ei;Qll  1 
m  i-i.-r-.iii  k'^  r.'isijiis  lumineux  qui  pénêli-ent  par  une  fielile  1 


!■  chiiiiibre  noire,  un  olilienl,  de«  objets  e\t*- 
I  imnges  qui  présentent  les  phénomènes  suivants  :  t* 
\l  rfnrerstes-.ï''  Itur  forme  ettindépetidanle  de  laforntt-  1 
rrfure. 

;nl  des  images  résullt.'  de  ce  que  les  m^ons  qui 

ait  des  objets  extérieurs  e(  pénétrent  dans  la  chambre 

it  en  passant  dans  Touverturc,  comme  le  montre 

(6.  (^utinuiinllh  se  propager  en  ligne  droite,  les  rayons 

«les  plus  élevés  rencontrent  l'écran  aux  points  les 

,  réciproquement,  ceux  qui  viennent  des  points  infé- 

mirent  l'écran  aux  points  les  plus  hauts.  De  Ift  le  ren- 

e  l'image.  A  l'article  Chambre  obtcure  (S7G) ,  on  verra 

1  on  augmente  l'éclat  et  la  netteté  dos  images  au  mi>;en 

i  convergents ,  et  par  quel  procédé  on  les  i-eUresse. 

nonlrer  comment  la  Forme  de  l'image  est  indépendante  di- 

Touverture ,  lorsque  celle-ci  est  sufDsamment  petite  et  que 

ex  éloigné,  soit  une  ouverture  triangulaire  O  [ùg.  367). 

a  le  volet  d'une  chambre  obscure ,  et  suit  un  écran  af> 

1  on  reçoit  l'image  d'une  llamme  AB  phicée  à  l'extérieur. 

•  point  de  la  Gamme  [lériéire  mi  Tiiisceau  divergenl  i\U\ 
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vient  ronner,  but  récrao,  une  Ininge  triangulaire  $cnib)»lili:  ï 
l'ouverture ,  comme  lo  montre  le  dessin.  Or  c'est  la  n?uninn  ie 
toutes  ces  imagei  partielles  qui  pii^uit  une  iuinge  lolalc  dcm^mt  , 
forme  que  l'objet  éclairant  En  elTet ,  si  l'on  conçoit  qu'une  drnilf  I 
indéflnie  se  meuve  dans  roiiTeTtcre<luTolet,sU{>j>0!tÉolrè9-pclitc,  [ 
avec  la  condition  que  cette  droite  reste  loujoui-sl.ingi!iitt>  iilVihjri 
lumineux  AB,  elledécril,daiii(aii  mouvenienl,  •leuxtiurtacv^i'fl- 
niques  ayant  pour Mmmetcgtnmun  l'ouverture  m^roedc  Uchan- 
bre  noire ,  et  pour  base ,  l'ime  le  corps  lumineux ,  l'autre  U  jutir 


éclairée  de  l'écran,  c'est-à-dire  riinage.  Si  ri'ciiui  c^i  iJCTXBS 
culaire  ft  la  droite  qui  Joint  le  centre  de  l'ouverture  au  ivotnÉ 
corps  lumineux,  l'image  est  sonbhble  à  ce  corps;  si  l'écwf 
oblique ,  l'image  est  allongée  dans  le  ^cns  de  l'oLliquilê.  Cal 
qu'on  observe  dans  l'ombre  portée  par  le  feuillage  des  arliRl 
faisceaux  lumineux  qui  passent  k  travers  les  feuilles  donncslfl 
images  du  soleil,  qui  sont  rondes  ou  elliptiques,  suiv: 
surface  suf  laquelle  elles  se  projettent  est  pcrpendiculai 
que  aui  rayons  so[aires,.et  ceb,  quelle  que  soit,  entre  les  (n 
b  forme  des  intervalles  à  travera  lesquels  passe  la  luniièr^J 

481.  Tîtawa  de  U  ImiUre.  —  La  lumière  se  propage  af^ 
vitesse  telle,  qu'on  uepeut,ft  lasurihccde  la  terre,  i 
intervalle  appréciable ,  quelle  que  soit  ta  disLinee ,  entre  fl 
où  un  phénomène  lumineux  se  produit  et  celui  où  Va 
aussi  est-ce  au  moven  d 'observai ions  astronomiques  que  (d 
tesse  a  d'abord  été  déterminée.  C'est  Rœmer,  nstronoiue  H 
qui,  le  premier,  en  1675,  déduisit  la  vitesse  de  ta  Inil 
l'otûervation  des  éclipses  du  premier  satellite  île  Jupilovl 

On  sait  queJupiler  est  une  planéle  autour  de  laquelle  toT 
avec  rapidité  quatre  satellites,  «le  In  même  nianière  que' 
tourne  autour  de  la  terre.  Son  premier  satellite  (le  pluir 
delà  planète)  fait  ses  immersions,  c'est-à-dire  entre  da> 
projetée  par  Jupiter,  à  des  intervalles  de  temps  égaux ,  <{■ 
)jii28'"36'.  Il  y  a  donc  périodiquement  éclipse  du  salellil 


TITIBBI  tëJ 

ia  ces  înlervalies.  Or,  «TMitHŒmer,  Dominique  CasBiDi  avait 
truil  des  tables  qui ,  basées  sur  un  très-grand  nombre  d'olwer- 
«u ,  deTâieni  servir  &  prédire  les  éclipses  des  satellites  de  Ju- 
;  Ifais,  en  foisact  usage  de  ces  tables,  Rtemer  observa  que 
I  iadications  étaient,  tantôt  en  avance,  tanldt  en  retard  sur 
tlipses.  Quand  Jupiter  était  en  opposition,  c'est-à-dire  lorsque 
TC  était  entre  cette  planète  et  le  soleil ,  il  y  avait  avance  ;  et  au 


u  moment  des  eonjoni:liuiiB,c'e!jl-4-dii'e  quand  leaoiuil 
la  terre  et  Jupiler,  il  yavait  retard.  C'est  celte  observation 
Isit  Rœtm'r  h  la  découverte  de  la  vitesse  de  la  lumière. 
rt,  à  l'opposition  et  dans  les  positions  voisines ,  le  soleil 
taB>(flg.  S68],IalerreenT,  et  Jupiter  en/,  la  distance  de  la 
ik  Inpiter,  et ,  par  suite ,  &  son  satellite  E ,  est  sensiblement 
■^t,  c'est-i-dire  la  différence  entre  la  dislance  du  soleil  à  Ju- 
rd  celle  de  ta  terre  au  soleil  ;  tandis  qu'aux  conjonctions ,  par 
^k  quand  la  terre  est  en  T  et  Jupiter  en/,  la  distance  de  la 
kAiopiter  est  sensiblement  (/-i-Tr.  La  distance  ly  auqtas- 
iXf  de  deux  fois  la  dislance  de  la  terre  au  soleil,  la  lumière 
R  réfléchie  par  le  satellite  E  vers  la  terre  a  à  parcourir  dans 
pînd  cas  un  chemin  plus  grand  que  dans  le  premier  de  deux 
Wt;  de  I&  la  cause  du  relard  observé  par  Rcemer. 
pr  éraluer  ce  retard ,  concevons  qu'on  observe  une  éclipse  du 
Wfl  E,  c'est-à-dire  l'instant  de  son  immersion  dans  le  c6ne 
Iwe  projetée  par  Jupiter,  lorsque  cette  planète  est  enjei  la  terre 
^piiis  une  seconde  éclipse  quand  ces  deux  astres  sont  en/ 
IT,  e'est-A-dire  lorsque  la  distance  de  la  terre  à  Jupiler  est 
■tntée  de  tout  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Or,  au  lieu  de 
Mr  qne  le  temps  écoulé  entre  ces  deux  obnervations  eoit  un 
Iple  de  iV  28""  36'  par  le  nombre  d'èclipscs  qui  s'est  produit 


■138  LUMiiii 

pendant  le  passage  de  la  terre  de  T  en  T*,  on  trouYo  vn  iati 
plus  grand  de  16  minutes  96  secondes.  C^t  donc  pour  pareo 
distance  1T,  c'est4^ire  deux  fois  celle  de  la  lerre  au  soM' 
afallu  &  la  lumière  16  minutes  96  secondes.  D'où  I'obcomIi 
]iour  parcourir  la  distance  de  la  lom  an  aolBil,lftlinaUrat 
S  minutes  13  secondes;  ce  qui,  d'nprf  i  mftn  dintinfT .  ny 
une  vitesse,  parsec(Hide,  de  SOS 000  kilomètre 

Cette  vitesse  est  celle  trouvfc  par  Struve  par  l'ubsc 
l'aberraUon  des  étoiles  Bxes  ;  la  vitesse  trouvée  par  F 
un  peu  plus  grande. 

Leséfoilea  lea  plus  rapprochons  de  la  Icrre  sont  nu  inin 
rois  plus  éloignAes  que  le  aoieiL  La  lumière  i)u'eUca  noi 
met  dwG  pins  de  trois  année*  ni  iiii  qunrl  pour  arr~ 
nous.  Quant  aux  étoiles  qui  w  sont  viiiiblcs  (lu'A  1^ 
cope ,  elles  Mwt  à  une  distaBOC  telle  de  In  terre ,  vpfiÛ 
millien  d'année*  pour  que  leur  lumière  rduk  arrirc  îr 
seraient  iom  éteints  de^a  dei  siècles .  t|uu  nous  o 
les  contwnider  et  à  étudier  lent-  muuvemont. 


«aigre  l'i 

rlmcnUlvinnit  à  l'nlde  <l'iin  ipparaU  ît: - 
tiitupU  |«r  K,  WbMtKlonc  |Hiar  monir  ' 
AvADt  de  dartre  cet  ipp*rc[]«  11  Idi  " 
niDDUO  Ici  proprléUa  des  mlroln  el  dta 
gnipbca  4S7  et  Ma.  Lu  ngura  il 
dlapoiltioDi  de  l'ippiroU  de  Tow 

tlDc  0.  Ud  (aluuu  de  lumlèra  >oL*ln,  itflAclil  txItirlMiraiieat  nr  a 

et  de  1k  H  dirige  nur  une  lentille  Bcbronutlqiie  L ,  à  Ions  'OTcr,  placée  1 
lance  du  SI  de  platine  mnlndre  que  le  doeble  de  la  dinuwe  locale  |> 
L'Image  du  SI  de  jilitlnc  tend  alon  à  aller  H  (onner  lur  l'aie  de  ta  iMlt 
de»  dlmeimloiia  plus  ou  molnii  amplIllécB.  Hall  le  talfcean  lumliHUX,  ap 
tniTGreé  la  Icntlltp,  rencontre  nu  miroir  plan  m,  lonmantarecuna  gnadi 
■nir  le>|uel  il  ae  réfléchit  et  va  fonner,  dini  l'ct^aoe,  une  Imase  dn  fli  dapk 
scd^daie  btbo  une  ïIIchmi  angalalni  doubiBde  celle  du  miroir'.  OMtik 
rfflécble  pat  un  lulri'lr  M  concave  et  ùxt,  dont  le  centre  da  eoniMlc 
avec  l'aie  de  rotation  du  miroir  tournant  M  etavecaon  centre  deflgm 
cfan  réfltehlBurlemlrolrU  rrrlenCiUT  tul-meme.M  réIKchIt  de  noinv 
miroir  m .  tiaTerta  une  geconde  foli  la  lanUlle ,  et  itent  tonner  ana  SM 
do  platine  qui  paraît  aur  c«  fli  mïmelaDlqne  le  miroir  m  tourne  leiM 
Pour  voir  cetlo  Image  uni  manquer  le  faisceau  qui  entre  par  I'odimA 
t>lace  une  glace  de  rcrre  V,  i  faces  parallèle! ,  entre  la  lentille  et  le  SI  Si 
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rupport  iicc  ]•  itraoe,  et  renilBiil;,  Dummc  elle ,  un  Hud'aiiui 
roWUon  «t  plua  rapide;  r'eii  mtof  d'«pr*«  la  hinleurdu  » 

'  US.  Eiptriisce  de  Ft»».  ~  M.  FUnu,  en  1M«,  ■  D 
ta  TlUMcde  la  lumière,  en  cbvrclumt  le  lempa  ijii'll  iDl  fallait  1 
'\v  Sarosaca  è  ïlôDtjnaj'Cre,  pulu  ponr  rerenlr  de  Uontmart 
rcll  eiDplarépar  ce  nitvuit  cmiLstalt  sa  micraae  deaUo,  I 
moins  de  rlteiie,  ec  dont  l'Intorvalle  entre  le*  dénia  était  rigt 
a  Jpur  (IpalucDr.  CeCte  roDe  et  le  mfcaolime  qui  la  falaail  niar 
ri-uiei,  un  lobcean  de  ]aml^^c  paralltlc  punit  entro  deni  denl 
IlL^cblr  nir  nn  mirotr  placé  k  MuDtiDanre.  U,  le  lalacean  dlrlg 
il?  mbCB  cl  de  lentilles  rcTenaItTen  la  roue.  Tant  que  celle -e 
Ir  FaLutean  repuialt  siaoteoient  entre  len  mCnici  denti  qa'à  kA 
roue  tonmant  lufflHimnieat  illo,iinc  denl  prenait  la  place d"œ 

(ournint  plus  vt(«,  11  rcpamliull  quand  rinlensllB  entre  lei 
vanles  avait  pria  la  place  du  premier  au  moment  du  rrtout  < 

réfléchliMnl,  distance  quléUlt  dcBSU  mètres ,  H.  Fllmu  a trm 
de  la  lumière  eiA  de  ÏIIOOO  kilomètre»,  noœlire  ping  ?rand 
imr  l'olMerratlon  dea  pbénoménea  astronomique». 

U.  Ojniu.  qui  B  chercha  réromment  la  vltVBH  de  la  lumlèn 
de  la  roue  dentée  de  M.  Flifliu.  »  trnnré  398400  Ulonétn», 
tire  très-peu  de  celui  de  Foucault.  Les  deui  etaUona,  dlstantesd 
i^taleut  l'une  un  pavillon  de  l'Ëcale  pidjtcïlinlqnc.  t'anti 
■les  casernes  du  Mont-V«lér1cn. 

jS4.  Lois  de  l'intciuitè  de  In  liuDÎère. —  En  pi 

siU  d'une  lumière  la  quantil<^  reijue  sur  Tunit 


LSTENSITV  m 

les  l'^et  3'  lois  correspondantes  puur  la  chaleur  [117!  ■ 
Uil  UDP  source  dp  lumière  à  lu  source  de  chaleur  {f\g. 

Déplus,  la  loi  diieosiniiB  s'itppHque  aussi  aux  rayons 
lement  par  une  surface  lumineuse,  dotil  les  rayons 
il  moins  intenses, qu'ils  sont  plus  inclinés  sur  la  sur- 

émcttS"  M  de  la  chaleur). 

rcrgence  des  rayons  lumineux  émis  d'une  même  source 
)  l'intensilé  de  la  lumière  est  en  raison  inicrse  ilu 
lïslance.  Pour  des  rayons  lumineux  parallèles,  Tin- 
)  constante ,  dans  le  vide  du  moins  ;  car  dans  l'air  et 
très  milieux  transparents,  l'intensilé  de  la  lumière 
in  eiïel  d'absorption  [556},  mais  beaucoup  plus  jenle- 

carré  de  la  dislance  n'augmente, 
r  ei-aprèa  (  J86)  comment  la  première  loi  de  l'inlen- 
ifflEëre  se  vériDe  au  moyen  du  photomètre. 

B  photomëtrei  des  appareils 


imparer  les  inlciii^ili--  ri'l;iljM'>  'li'  ili'ux  lumières.  On 
S  un  grand  nombre  ;  ni.ii-.  (.m--  ],ii--iiil  li  désirer  sous 
e  la  précision. 

iécrirons  que  le  photomètre  de  Riimford  i  il  se  com- 
cran  de  verre  dépoli  devant  lequel  est  fixée  une  tige 
ig.  371  ).  A  une  certaine  distance  sont  placées  les  lu- 
D  veut  comparer,  par  exemple  une  lampe  et  une  bou- 
lère  que  chacune  projette  sur  l'écran  une  ombi-e  de  In 
ibres  ainsi  projetËes  sont  d'aboi-d  d'inégale  intensité  : 
nilant  la  lampe ,  ou  en  l'approchant  peu  à  peu  ,  on  ob- 
ksttioD  où  l'intensité  des  deux  ombres  o  et  6  est  la 
jni  indique  que  l'éeran  est  égalemenf  éclairé  par  les 
■es.  Alors  /m  intentitêi  de  ce»  deux  lumières  sont  di- 
'oportionnella  aux  carré*  de  leurs  dUlancet  aux  ont- 
^*;c'esl-ft-dire  que  si  la  lnmpeesl,pnrexemp\e.,ÎVwvs. 


rieni.'e  comme  le  inuulri;  la  lifçure  37ti.  Â^ant  )ilacé  ui 
une  certaine  dislancc  B6  de  l'écran  du  pholomèlra, 
qualre  bougies,  iilenltques  avec  la  |ireinière,  en  ligne 
la  tige  m,  puis  on  les  Écarte  jusqu'à  ce  que  le»  deux  i 
h  portées  sur  recran  ii|i)Ktrais»ent  de  même  teinte.  Or, 
Bure  alors  la  distance  moyenne  Aa  des  quatre  bougiei 
on  trouve  qu'elle  est  double  de  B6,  Ce  qui  vérifie  la  II 
quatre  Itougies,  à  une  distance  de  9  tuêtresparexempli 
comme  une  seule  à  une  distance  de  1  mètre.  On  vé"* 
que  neuf  bougies  à  une  distance  de  3  mètres ,  éckau 
comme  une  seule  à  la  distance  de  I  mètre. 


RriFLEIK 


iiZ 


t  même 


wçle  de  réflexion  ai  égal  à  l'angle  d'incidence. 
wyoK  IntHdent  et  le  rayent  réfiécM  iont  dani  u 
■petidioUaire  à  la  ntrface  réfiéchlttanle. 
ettrajfiM  incident,  rayon  réfiéchi,  angle  ^incidence, 
réfexion,  étant  pris  ici  dana  le  même  sens  qu'au  para- 
Sl ,  nous  n'avons  pu  &  les  définir  de  nouveau. 
momtration.^-  Les  deux  lois  ci-dessus  se  démoatrent  ex- 
Itlenieiit  au  moyen  ^ 

i^  reprtaenté  dus 
373.  Il  eoniiile  en  " 

I  de  CDÎTK  gradué, 
mUcalemeot  sur 
di  i  vis  calantes. 
.  le  léro  de  la  gnt- 
(si  est  iraoée  à  droi- 
«die  Jusqu'à  90  de- 

II  alidades  de  cui  vre 
toament  librement 
uillon  central  der- 
«rele.  Elles  portent 
Ui  tubes  1  et  cdiri- 
ireasement  vers  le 
rt  destinés  à  livrer 
raapectivement  aux 
■cident  et  réfléchi. 
Me  I  est  en  outre 
I  miroir  M  qu'on  in- 
rolonté. 

taîls  connus,  ayant 
u  ou  moins  l'aiidad  c 

de  U  graduation,  on  incline  le  miroir  H  de  manière  qu'un 
nlneus  S,  après  s'être  réfléchi  sur  ce  miroir,  aille  passeï' 
ibe  i,  et  tomber  sur  un  second  miroir  m  disposé  horizonla- 
Dcentreeten  avant  du  cercle;  là,  le  rayon  se  réfléchit  une 
bispourprendre  la  direction  mE.  Posant  alors  la  main  sur 
K.onl'ëcarteouoD  l'approche  du  point  À  jusqu'à  ce  que, 
'œil  en  E ,  on  revive  à  travers  le  tube  c  le  rayon  réfléclii 
si  on  lit  actuellement  sur  le  cercle  gradué  les  nombres 
a  que  contiennent  les  arcs  AB  et  AC,  on  trouve  qu'ils 
11.  Donc  il  en  est  de  même  des  angles  d'incidence  et  du 
Bma  et  amC  mesurés  par  ces  arcs;  ce  qui  vérifie  la 
iloi. 
iiièm<>  loi  se  trouve  également  vérifiée  ;  en  cflel,  v\a.\\% 


liradué  M  (fig.  371) ,  an  ceiiire  liiiqiipl  pst  une  luuetlei 
un  plan  parallèle  au  limlx';  el  on  place,  â  une  dista 
nable,  un  petit  vase  plein  de  mei'cure,  destiné  à  pi 
miroir  plan  parfaitement  horizontal.  Cela  fait,  on  regi 
lunette,  suivant  une  direction  AE,  une  étoile  retnai 
première  ou  dedeuïième  grandeur;  puis  on  incline  II 
manière  à  recevoir  un  rayon  AD,  venant  de  la  même  âl 
Hu'il  s'est  réfléchi  en  D  sur  la  surface  brillante  du  men 
trouve  ainsi  que  les  deux  angles  formés  par  les  rayons 
avec  l'Iiorizontalc  AH ,  sont  égaux  ;  d'oii  il  est  facile  i 
que  l'anple  d'incidence  E'DK  est  égal  à  Tangle  de  réO< 
En  effet,  DE  étant  la  normale  à  la  surface  du  mercure , 
est  perpendiculaire  à  AH ,  le  triangle  AED  est  isocèle 
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aie.  Celle-ci ,  lorsque  le  eorps  réfléchisiant  est  opaque ,  se  pai^ 
en  deux  parties  :  l'une  qui  est  réfléchie  régulièrement ,  l'autre 
fmHértiMMt,  c'esté-dire  dans  toutes  les  directions  (i^]- 
1  lomiêre  réfléchie  irrégulièrement  se  désigne  sous  le  nom  de 
Ifrsrfi^flae;  c'est  elle  qui  nous  bit  voir  les  corps.  En  effet,  la 
iiri'  r<-néc-liie  régulii^reoient ne  donne  pas  l'image  du  corps 
[,i  n'tln'liit .  mais  bleu  crile  d«  eorps  qui  l'émet.  TÎi  exemple , 
<n  rvçuit  dans  une  chambra  obscurs  on  biaceau  de  lumière 
re  sur  un  miroir  I>icn  poUt  plus  celui-ci  réSéchit  r^guliè- 
•fik  la  lumière,  moins  il  est  Tiaîble  des  dlrerses  parties  de 
ffÊBic.  L'u>il  qui  re^x>U  alon  le  biseeav  réfléchi  ne  voit  pas  le 
lit,  tnais  seulement  rimge  du  soleil.  Qu'on  aibiblisse  le 
'•fff  réflecteur  du  miroir  en  projetant  dessus  une  poussière 
n^la  liimii^rc  dilTuKc  augmente,  l'image  solaire  s'alTaiblit, 
Imboir  devient  vt«ililc  de  toutes  les  parties  de  l'enceinte. 
Hl^iii  lit  de  U  iumitaw  riflèAi». —  Pour  un  même  corps, 
MiMde  ta  iumî^ri'  n-llichie  r^ulièrement  augmente  avec  le 
^H^oU  cl  nwi-  i';iri|.'lnque  les  rayons  incidents  font  avec  la 
^HCla  Biirf:i<''-  r>' Il l't lissante.  Par  exemple,  si  l'on  regarde 
HpqiK-meiit  iiiti-  fftiillede  papier  blanc  placée  devant  une 
PeVi»!  '<!><'i<:'>i' .  l' Il  niflexion,  une  image  de  la  flamme,  ce 
■^  pu  lieu  pour  des  nyoat  moins  obliques. 
BV  des  corps  de  nature  difTérenfe,  polis  arec  le  même  soin, 
^  d'incidence  étant  le  même,  l'inteneilé  varie  avec  la  sul>- 
m;  elle  varie  encore  avec  le  milieu  dans  lequel  est  plongé  le 
■  léfléchissant.  Par  exemple,  le  verre  poli,  plongé  dans  l'eau, 
1  tme  grande  partie  de  son  pouvoir  réfléchissant. 

nfFLEXION    PAR    LBS    SltEFACKH   FLAKEB 

n.  Mhiihi,  îtta|w. —  On  nomme  miroir  tout  corps  dont  la 

teparlaitement  polie  réfléchit  régulièrement  la  lumière  en 
iaaut  l'image  des  objets  qu'on  lui  présente.  Suivant  leur 
^  on  dÏTise  les  miroirs  en  mlrolrtplati»,  coneaoet,  coneexes, 
ptfmet.paraboUguet,  eoniguet ,  etc. 

M,  rpiaâatlon  de»  inuiga*  daai  le*  nûnrirt  plan*.  —  La  dclci^ 
lllon  de  la  position  et  de  ta  grandeur  des  images  se  réduisant 
(fPCberche  des  images  d'une  suite  de  points,  soit  d'abord  un 
Monique  A,  lumineux  ou  éclairé,  placé  devant  un  miroir  plan 
^tg.  375).  Tout  rayon  AB,  parti  de  ce  point  et  rencontrant  le 
llr,  se  réfléchit  suivant  la  direction  BO,  en  faisant  l'angle  de 
kiion  DBO  égal  k  l'angle  d'incidence  ABD.  Si  l'on  abaisse  du 
tf  A  une  perpendiculaire  AN  sur  lemiroir,  etsi.au-dessoaft^e. 


iW 


Utilf 


celui-ci ,  on  proloiige  le  rayau  OB  just^u'ù  ce  (|u'il  rencuntrc  rcUe 
perpendicubtre  en  uo  point  a,  on  Torine  deui  triangles  ABN  et 
BNa,  qui  sont  ëgHux,  comme  ayant  un  cOlé  conimun  BN  comprit 
entre  deux  aogles  égaux ,  savoir  :  les  angles  ANBel  BNo.qai»  ' 

driiils.  i'IIps  angles  AIJN  el  NBn.  qui  sont  ê:gau\  ciitro  cuï.fomi 


l'étant  tous  deux  A  l'angle  OBM.  De  l'égalité  de  ces  triaagla'|| 
résulte  que  qN  est  égal  à  AN ,  c'est-â-dire  qu'un  rayoa  quelcoi 
AB  prend ,  après  la  réflexion ,  une  direction  telle ,  que  s< 
gement au-dussous  du  miroir  vient  couper  la  perpendiculaire^ 
en  un  pointa  situé  précisément  A  la  même  distance  du  miroir  W 
le  point  A  lui-raéme.  Celte  propriété,  n'étant  pas  particuli^rad 
ra  vnn  A  It .  s'applique  à  tout  autre  rayon  AC  parti  du  poîat  A.  F 
tin  il-  Il  iftie  conséquence  imporlante,  que  tous  les  nijonttf 
p:ii  I'    \—\nl  A,  et  réfléchis  sur  le  miroir,  «utcen/,  apiitltM 
/It.riiiji,  la  même  dfreclion  quf  l'Ut  étaient  toux  parH»  dupt'' 
Oi  l\r.il  viiijant  toujours  Itx  objets  dam  la  direction  dan 
lumineux  qu'il  perçoit,  l'image  du  point  A  lui  ap|kani[l  f 
comme  si  ce  point  j  était  réellemenl.  Donc,  dans  les 
plans  ,  l'image  d'un  point  se  fait  derriàe  te  miroir,  à 
tance  égale  à  celle  du  point  donné,  et  sur  laprrpe 
a/miisée  de  ce  point  iur  le  miroir. 

Il  est  évident  qu'on  obtiendra  Timagc  d'un  objet  quclco 
construisant,  d'après  la  règle  ci-dessus,  l'image  de  cbacunAI 
points,  ou  du  moins  de  ceux  qui  sufllseiit  pour  en  détei 
position  et  la  lormc.  La  ligure  376  montre  comment  se  pj 
d'après  ce  principe ,  l'image  ab  d'un  objet  quelconque  AB, 

Ûe  c«tte  constructioa  on  déduit  que,  dans  les  miroin  '* 
l'image  est  de  même  grandeur  que  l'objet;  car,  si  l'os  i 
trapëEC  ABCD  sur  le  trapèze  CDab,  on  voit  focilement  q^lk 
cident  et  que  l'objet  AB  se  confond  avec  son  image. 

i)  découle  encore  de  la  construction  ct-dessus  que ,  dani  I 
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iluiB,  rimage  est  symétrique  de  l'abjet,  et  d 
lelunt  su  mot  Bjmétrique  le  même  sens  qu'en  géométrie , 
IX  poinU  lont  Bymétriques  par  rapport  à  un  plan  lorsqu'ib 
itoéi  sarone  même  perpendiculaire  à  ce  plan  et  à  une  dis- 
■^alf .  i'itji  il'iit)  Lirlciliiplan,  l'autre  de  l'autre  cdlé  :  condi- 
inxfluRllcs  saliiiroiLl  Miccesaivement  loua  les  points  de  Vtlb- 

pt  de  son  iina^t^  ah  rlsns  la  figure  376. 

Iw^c*  virtuelle*  et  ■■■>■■  rtdlM.  —  11  j  a  à  distinguer 
u  r«)aUv€metil  h  la  direction  des  rajoni  réfléchis  par  les 
B,  aetoD  qu'après  la  rëlleiion  ces  rajons  sont  divergenta  ou 
{génta.  Dans  \v  premier  cas,  les  rayons  réfléchis  ne  se  ren- 
ail  faa;  mais  si  un  les  Gon{0)t  prolongés  de  l'antre  cAté  du 
;  leurs  prolongemeritt-  concourent  en  un  même  point  [flg. 
378  'i.  L'œil ,  impressionné  alors  comme  si  les  rayons  étaient 
lie  M^poifll.y  voil  une  image.  Or  ceUe-ci  n'existe  pas  rëellc- 

imioqne  te:-  ravuii»  liiinineux  ne  passent  pas  de  l'aulre  côlé 
roir;  eli-'  n'esl  ilmn-  qu'une  illusion  de  l'œil;  c'est  pourquoi 
Aonne  le  nom  AHmage  virtuelle,  c'est-à-dire  qui  tend  à  se 
in,  mais  qui  en  réalité  ne  se  produit  pas.  Telles  sont  fou- 
les Images  données  par  les  miroirs  plans, 
t  Is  second  cas,  où  les  rayons  réfléchis  sont  convergents, 
•  OBcn  verra  bientAt  un  exemple  dans  les  miroirs  concaves, 
yOM  vont  concourir  vers  un  point  situé  en  avant  du  miroir 
■tae  côte  que  l'objet.  Là  ils  forment  une  image  A  laquelle 
■■e  le  nom  d'image  réelle,  pour  exprimer  qu'elle  existe 
sent;  car  elle  peut  être  renue  sur  un  écran  et  apir  chimi- 
■t  sur  certaines  substances.  En  résumé ,  on  peut  donc  dire 
MÙÊUiçeê  réelles  $oni  celles  qui  sont  formées  parles  rayons 
Us  eux-mêmes,  et  les  images  drtuelles  celles  qui  sont 
'm  par  leurs  prolongements. 

.  iHMgw  HBltiplet  dana  le«  niiniin  d«  ■erre.  —  Les  miroirs 
Ifnes,  qui  n'ontqu'uneseulesurface  réfléchissante,  ne  pro- 
rt  qu'une  seule  image;  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  mi- 
ls verre.  Ceux-ci  donnent  naissance  i.  plusieurs  images, 
•iMerre  facilement  lorsqu'on  regarde  obliquement  dani^ 
kee  l'image  d'une  bougie.  On  voit  une  première  image  peu 
»,  puis  une  deuxième  très-apparente ,  et  derrière  celle-ci 
on  autres  dont  l'intensité  décroît  successivement  jusqu'à 
ir  nulle. 

Aénomène  s'explique  par  les  deux  surfaces  réfléchissantes 
■étenlent  les  miroirs  de  verre.  Lorsque  les  rayons  partis  du 
A  (flg.  377;  rencontrent  la  première  surfarc,  une  partie  est 
lie  p|  donne  du  point  A  une  première  image  a ,  tonntc  \wc 
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1p  pmUinftemptildes  rayons  6B  réfléchis  par  cctie  suriacç;  Tante 
partie  pr-nèlri-  liant  le  ipitp  se  réfléchit  en  e  sur  la  couche  4e 
tain  qMi  iciouire  la  fici  pwf(  Heure  du  miroir,  et  reïicnl  à  l'œil 
bw\  int  In  rn\onrfB  m  d^nnanl  rimage  a'.  Celle-d,  distanledC 
I  la  première  du  double  de  l'épaisseoT  h 
niroir  est  plus  intense  qu'elle,  la cou^ 
;nc(allique  qui  rerouvr«  la  Gcci>nde  bceto 
niroir  réfléchissant  mîeui  que  le  tenc.  i 
Ou-int  aux  autres  images  qui  se  pnvtili* 
*ent  elles  résultent  de  ce  fait  ^m^ral. 
IjuIcs  les  fois  qu'un  faisceau  dn  luaiitn 
e  présente  pour  passer  d'un  milieuilllHtl 
I  antre, pareiemplcdci'airi  " 

Fig.  an.  duverredansl'aîrjamaisloutl 

passe ,  mais  seulement  une  [larlie ,  Tautre  étant  réf 
face  qui  sépnreles  deux  milieux.  Par  suite, lorsqml 
réfléchi  sur  la  couche  de  tain ,  se  présente  pour 
d,  «ne  partie  se  réfléchit  intérieurement 
vers  b  couche  de  taiti ,  qui  la  renvoie  de 
périeure.  Là ,  une  portion  sort  et  donne  une 
tondis  que  l'autre  portion,  revenant  vers  In  couche 
fléchit,  et,  sortant  en  partie  du  verre  par  la  face  MMlj* 
quatrième  ima^;  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  (|Ij«î 
s'affaiblissanl  graduellement,  les  images  cessent  rl'^trt' 

iSl .  Image!  mulliplet  nir  deux  n 

qu'un  olijetest  placé  entre  deux  mi- 
roirs formant  entre  eux  unaiigic  dmi  I 
ou  ai^ru,  il  se  produit  de  cet  objet  1 
desimages  dont  le  nombre  aufçmen  le 
avec  l'inclinaison  des  miroirs.  S'ils 
sont  d'abord  perpendiculaires  l'un 
k  l'autre,  on  aperçoit  trois  images  1 
disposées  comme  le  montre  la  figure 
378,  0  étant  le  point  lumineux.  Les 
rayons  OC  et  OD,  partis  de  ce  point, 
donnent,  après  une  seule  réflexion, 
l'un  l'image  0',  l'autre  l'image  0"; 
et  le  rayon  OA,  qui  a  subi  deux  ré- 
flexions, en  A  et  enB,  donne  la  Ireisième  i 

Si  l'angle  des  miroirs  est  de  60  degrés ,  il  se  forme  cinq  in 
ges;  s'il  est  de  i5  degrés,  il  s'en  proiluit  sept.  Le  nombre* 
images  continue  ainsi  à  croître  à  mesure  que  l'angle  des  a' 
diminue,  ce  qui  provient  de  ce  qne  les  rayons 
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assivement  d'un  miroir  &  l'autre  ud  Dombre  de  réflexions 

Dr  la  propriëlé  des  miroirs  incliaéa  qu'est  fondé  le  Aa/eî- 
appareil  formé  d'un  tube  de  carton  dans  lequel  sont  deux 
iclint's  de  «  degrés ,  ou  trois  miroira  inclinés  de  60.  Des 
s-irréguliers ,  comme  de  k  mousse ,  de  la  dentelle ,  étant 
me  eilremité,  entre  deux  disques  de  verre,  donll'exté- 
dépoli,  lorsqu'on  regardepar  l'autre  extrémité,  on  apcr- 
ibjels  et  leura  images  sj^métriquement  disposés,  ce  qui 
«nsemble  Irés-varié  et  souvent  très -agréable. 
■Hii  MwhiflM  amt  daa  ■iiiiîii  pHallèlas.  —  Dans  le 
■X  miroirs  parallftles,  le  nombre  des  images  qui  se  pro- 
diiispnt  dos  objets  placés  entre  eux  est 
lliéijrlquenient  inflni.  Physiquement,  ce 
iiûmbre  est  limité,  [>arce  que  la  lumière 
liuùik<ii((!  ne  se  rédéchissant  jamais  en  lo- 


Fig.  «e. 
talitô ,  ins  images  perdent  de  plus  en  plus 
de  leur  éclat,  et  finissent  par  s'éteindre  loul 
h  fait. 
9  montre  commeJit  le  faisceau  La ,  réfléchi  une  fois 
tu,  donne  en  I  l'image  de  l'objet  L,  A  une  dislance 
's  le  faisceau  Lli,  réfléchi  une  fois  sur  le  miroir  M 
r  N ,  fournit  l'image  l' à  une  dislance  ni' 
iel«  faisceau  Le,  aprésdeux  réflexions  sur  M  et  une 
B  l'image  I"  à  une  distance  m\"=mï;  cl  ainsi  de 
Jaife  l'innni.  Quanl  aux  images  (,  {,  i",  elles  sont  for- 
!a  m->tm-  maniéi'c  par  les  rayons  de  lumière  qui ,  partis 
L,,  tombent  d'abord  sur  te  miroir  N. 

KÉFLEXixN   PAR  LRK  RURFAi-Eti  it-ranKS 

!■■■■  »phèrin«e».  —  On  a  déjà  vu  (490)  qu'on  dislingue 
sortes  de  miroirs  courbes;  les  plus  fréquemment  cm- 
lit  le«  miroirs  ^phériques  cl  les  miroirs  («raboliques. 


iSO  lviiiCbb 

Od  appelle  miroln  iphériqua  ceux  dont  la  courbure  eil 
d'une  sphère;  on  peut  supposer  leur  surTace  eoguidrée  pul 
volulion  d'un  arc  AN  autour  du  rayon  CA  qui  Joint  l'extrM 
l'arc  à  son  centre  (fig.  380).  Suivant  que  la  rtflêzioD  s'i^jtet 
face  interne  ou  externe  du  miroir,  il  est  iiteoneme  on  oom 
Le  centre  C  de  la  sphère  creuse  dont  le  miroir  (ait  partie  i 


centre  de  courbure,  ou  le  centre  géométrique;  le  point  A  < 
centre  de  figure.  La  droite  indéfinie  AL ,  menfe  par  Im  mA 
et  C,  est  Vaxe  principal  du  miroir;  toute  droite  qui  ptanf 
centre  C ,  aai»  paaser  par  le  point  A ,  est  nn  axe  aeemHMM 

On  nomme  tection  princ^le  d'an  miroir  ceik  qota^t 
en  le  coupant  par  un  plan  qui  passe  par  l^e  prineipiL< 
tout  ce  qui  suit  sur  les  miroirs,  on  ne  considérera  que dcsl 
situées  dans  une  même  section  principale.  Enfin ,  Vmmrtm* 
miroir  est  t'angle  MCN  formé  en  joignant  le  centre  aux  dw 
trémités  de  l'arc  UN. 

La  théorie  de  la  rëfleiion  de  la  Inmiére  sur  les  miroirs  M 
se  déduit  très-simplement  des  lois  delà  réfiexion  aur  les  ■! 
plans ,  en  considérant  la  surface  des  premiers  comme  fwnée^ 
inlînitc  de  surfaces  planes  infiniment  petites  qui  en  suit  1)1 
ni«n/j.  Lanorma/eà  la  surface  courbe ,  en  un  point  donné,  Mil 
la  perpendiculaire  à  l'élément  correspondant ,  ou ,  ce  qui  s 
même  choîc ,  bu  plan  langent  qui  le  contient.  Or  on  démonfR 
géométrie,  que,  dans  la  sphère,  la  perpendiculaire  au  plan  bi 
menée  par  le  point  de  contact  passe  par  le  centre  ;  d'où  la  nai 
ti  tout  miroir  sphériquc ,  en  un  point  quelconque ,  s'obtia 
joignant  ce  point  au  centre  de  courbure  par  une  droite. 

497.  Foyan  d»  miraîn  •phériqofl»  coaoavoa.  —  Danslesai 
courbes,  on  nomme /oyerj  des  points  oiH  vont  concourir lesn 
réfléchis  ou  leurs  prolongements;  de  Ift  deux  sortes  de  foTOi 
foyert  réels  et  les  foyers  virtuels  (192).  Dans  les  miroirs  coos 
que  nous  allons  d'abord  étudier,  ou  rencontre  ces  deux  sofi 
fojrers;  de  plus,  les  foyers  se  subdivisent  en /ôyera/irtiig^ 
en  foyert  conjugué». 

l"  Foyer  principal.  —  Le  caractère  distinclif  du  foyer  pi 
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est  d'être  à  position  fixe,  à  égale  distance  du  centre  de  cour- 
B  et  du  centre  de  figure ,  tandis  que  la  position  du  foyer  con- 
lé  est  variable.  Pour  obtenir  d'abord  le  foyer  principal ,  soit  un 
ceau  de  rayons  parallèles  à  Taxe  principal,  ce  qui  suppose  le 
»t  éclairant  placé  à  une  distance  infinie,  et  soit  (îD  un  de  ces 
ms  (fig.  380).  D'après  Thypothèse  ci-dessus,  que  les  miroirs 
rbea  sont  formés  d^une  suite  d'éléments  plans  infiniment  petits , 
•yen  se  réfléchit,  sur  Télément  qui  correspond  au  point  I), 
n  les  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs  plans  (487)  ;  c'cst-à- 
iqae,  CD  étant  la  normale  au  point  dMucidcnce  D ,  Tanglc  de 
edoD  GDF  est  égal  à  l'angle  d'incidence  GDG  et  dans  la  mémo 
kion  principale.  Par  suite,  dans  le  triangle  DFC,  les  côtés  DF 
IF  sont  é^ÊiaXj  comme  opposés  à  des  angles  égaux  ;  car  les 
les  DCP  et  FDC  sont  tous  deux  égaux  à'  l'angle  GDG,  le  pre- 
r  comme  alteme*intenie,  le  second  d'après  les  lois  de  la  ré- 
km,  DUileurs,  FD  approche  d'autant  plus  d'égaler  FA,  que 
e  AD  est  plus  petit.  Donc,  lorsque  cet  arc  n'est  que  d'un  petit 
ike  de  degrés,  on  peut  admettre  très-approximativemenl 
I  te  droiies  ÂVetFC  sorU  égcUei,  et  que  le  point  F  est  le  mi- 
i*AC. 

Itat  que  l'ouverture  MCN  du  miroir  ne  dépasse  pas  8  à  9  do- 
s,  tout  autre  rayon  HB,  parallèle  à  l'axe,  vient  ainsi,  après  la 
IsîdoB,  passer  très-approximativement  par  le  point  F.  Donc, 
^Ê^n  foisceau  parallèle  à  l'axe  tombe  sur  un  miroir  concave , 
9 im  rayons  vont  sensiblement,  après  la  réflexion ,  concourir 
mwiême  point  situé  à  égale  distance  du  centre  de  courbure  et 
miroir.  Ce  point  est  le  foyer  principal ,  et  la  distance  FA  du 
iC  au  miroir  est  la  distance  focale  principale, 
Ueiproque. —  Tous  les  rayons  parallèles  à  Taxe  allant  concou- 
sn  F,  il  importe  de  remarquer  que,  réciproquement,  si  Ton 
pose  en  F  un  point  lumineux,  les  rayons  émis  de  ce  point 
ment ,  après  la  réflexion,  des  directions  DG ,  BH...,  parallèles 
ne  principal  :  en  effet,  les  angles  de  réflexion  sont  alors  chan- 
en  angles  d'incidence ,  et  ceux  d'incidence  en  angles  de  ré- 
ion,  mais  ces  angles  restent  toujours  égaux.  Donc,  un  point 
ineux  étant  placé  au  foyer  principal  d'un  miroir  concave ,  les 
§mê  partis  de  ce  point,  qui  tombent  sur  le  miroir,  donnent, 
k  ta  réflexion,  un  faisceau  sensiblement  parallèle  à  Vaxe, 
'  Foyer  conjugué.  —  Soit  maintenant  le  cas  où  les  rayons  lu- 
Nix  qui  tombent  sur  le  miroir  sont  émis  d'un  point  L  (fig.  381 , 
\  sur  l'axe,  au  delà  du  foyer  principal,  à  une  distance  telle. 
les  rayons  incidents  ne  soient  plus  parallèles,  mais  divergents. 
ivon  incident  LK  faisant  alors  avec  la  normale  CK  un  angU* 
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d'incidence  LKC ,  plus  petit  qm  Vut^la  SEC  i)iie  Rdl  avM  li  Tatat 
normale  le  rayon  SK  parallèle  à  l'ue ,  l'angle  de  réflexion  carra- 
pondant  au  rayon  LK  devra  auui  élre  plus  petit  que  l'angle  CXF 
correspondant  au  rayon  SK.  Lenycn  LK  devra  donc,  aprèi lire- 
flexion ,  rencontrer  l'axe  en  un  point  /  situé  plus  près  du  na\n  C 
que  le  foyer  principal  F.  Tant  que  INniverturedu  miroir  iw  iifim 
pas  un  petit  nombre  de  degréii  tooi  les  myons  émis  de  L  viennent, 
après  la  réflexion,  concourir  trèa-Kusiblement  au  même  poLolJ. 
Ce  point  est  appelé  foyer  cm^mgté  du  point  L,  pour  indiquera 
liaison  entre  les  points  L  et  I,  UaiMnlrlle,  qu'ils  sont  rêcipr 
l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  que,  al  le  point  lumineux  était 


porté  en  /,  son  Toyer  conjugué  le  serait  en  L,  /K  devenant  le  nw 
incident ,  et  KL  le  rayon  réfléchi. 


Il  >iiicm  «M 

An  onfMf* 


A  l'inspection  de  la  figure  381,  on  recunnail  facilement  qneH 
que  l'objet  L  s'approche  ou  s'éloigna  du  centre  C,  son  foyerfl 
juguë  s'en  approche  ou  s'en  éloigne  avec  lui  ;  car  Jes  angles  H 
cidence  et  de  réflexion  croissent  ou  décroissent  ensemble. 
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A  L  vient  i  coïncider  avec  )e  centre  C,  l'angle  d'incidence 
IcommeileadoitUre  de  mânie  de  l'angle  de  réflexion, 
Méehi  revient  sur  lui-mtme,  et  le  Toyer  coïncide  avec 
nqae  l'objet  lumineux  passe  au  delà  du  centre  C,  entre 
:  le  foyer  principal,  le  toTer  coi^ugué  à  son  tour  pasic  de 
t  An  centre ,  et  il  s'en  éloigne  à  mesure  que  le  point  iu- 
ippTMhe  du  fojer  priDclpal.  Si  le  point  lumineux  coin- 
la  li^flr  principal ,  les  rajons  réfléchis ,  étant  parallèles 
inr«iicontrent  plus,  et,  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de 
es  qui  rertentau  mAme,  U  se  bit  A  l'infini. 
rvêrbul.  —  Soit  enfln  le  cas  où  l'objet  est  placé  en  L 


,  entre  le  fojer  prindpil  et  le  miroir.  DO  rayon  quelcon- 
mia  da  fMdnt  L,  fdt  alors ,  avec  Unormale  CU ,  un  angle 
»  LUC  plna  grand  que  râC;  l'angle  de  réflexion  doit 
ploB  gnnd  que  l^angle  CHS.  Il  suit  de  là  que  le  rayon 
lE  est  divergent  par  rapport  i  l'axe  AK.  La  même  chose 
pour  tous  les  rayons  émis  du  point  L ,  ces  rayons  ne  se 
nt  pas ,  et ,  par  conséquent ,  ne  forment  pas  de  foyer  con- 
lU  si  on  les  conçoit  prolongés  de  l'autre  cAté  du  miroir, 
ait,  par  les  mêmes  coniidéretions  que  ci-dessus  (9°], 
prolongements  vont  sensiblement  concourir  en  un  même 
lue  sur  l'axe;  en  sorte  que  l'œil  qui  les  reçoit  éprouve  la 
pression  que  si  ces  rayons  étaient  émis  du  point  1. 11  se 
me  pour  l'œil ,  en  ce  point ,  un  foyer  virtuel,  efTet  tout 
logue  à  celui  que  présentent  les  miroira  plans  (499). 
renoarquer,  dans  les  différents  cas  qu'on  vient  de  consi- 
3  le  foyer  principal  et  le  foyer  conjugué  tant  toujoun 
I  mime  côté  que  l'objet  par  rapport  au  miroir,  tandis 
fer  virtuel  ett  Mué  de  Vautre  cûtè. 
rr  eonJuçTtê  mr  u»  axe  tecondalre.  —  Jusqu'ici  on  a 
e  point  lumineux  placé  sur  Vaxe.  principal  même,  cl 
ijer  M  forme  sur  cet  nxe  ;  dans  le  cas  où  le  point  lumi- 
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neux  est  situé  sur  un  aie  Becandaire  LB  (flg.  3B3],ensppll4tiiid 
&  cet  aie  les  mêmes  raisonnements  qu'à  l'axe  prindpal , 
nattquele  Toyerdu  point  L  se  bit  en  nn  point  j  situé  surl'itu» 
condôire,  et  que,  selon  la  dislance  du  point  L  au  miroir,  ce fojrt 
est  un  fojer  principal ,  conjugué  ou  virtuel  par  rapport  A  l'sie  U. 

498.  MtantHulioB  espèiini«t>le  dfa  tojtn  dM  mMn  «m- 

oavBh  —  On  di^t<?rmine  oxpërimeDlalomeint  le  Toyer  principal  d'uD 
miroir  concave  en  recevant  sur  le  miroir  un  faisceau  solaire  im 
une  direction  parallèle  à  l'axe  principal;  chercliittit,aiecuDtc/it 
de  verre  dépoli  on  de  carton ,  le  lieu  où  la  lumière  rëllËcbif  w 
concentre  avec  plus  d'éclat ,  là  est  le  foyer  principal. 

Le  foyer  conjugué  se  détermine  de  même  eu  plaçint  une  hnap» 
allumée  au  poiul  dont  on  veut  avoir  le  foyer,  et  en  etierchatit  l' 
lieu  où  le  fkiiceaii  réQéclii  présente  le  maiimum  <l'éclat, 

409.  IMt^AÏaatîoD  ^rapliî^ue  dei  fojvn  dtf  nûroîn  0 

—  Foffer principal .  —  Les  centres  de  courbure  et  de  Ogi 
miroir  concave  étant  connus ,  son  foyoi-  princifMil  se  di^terminf  t 
prenant  le  milieu  du  rayon  de  courbure.  Pour  un  axe  secoodiit 
quelconque,  le  foyer  principal  s'obtient  de  la  mime  mtmtën. 

Foyer  cmijugué.  —  X"  Soit  d'abord  le  cas  où  le  puini  li 
L,  dont  on  cherche  le  fojer  conjugué,  est  situé  sur  l'a»-'  pni 


au  delà  du  centre  lie  courbure  (fig.  3S4).  Tirant  un  rayon  H 
quelconque  Ll .  la  normale  (C ,  et  faisant  l'angle  de  réfleiion  0 
égal  à  CIL,  le  point  l,  où  le  rayon  réfléchi  rencontre  l'aie  |r" 
cipal,eBtle  îoyerconjuguédeL.  Réciproquement,  si  lepoinf 
mineui  est  en  / ,  son  foyer  conjugué  L  se  détermine  par  la  a 
construction. 

2»  Soit  le  point  lumineui  en  dehors  de  l'axe,  en  Hfig.S 
Ëlant  mené  Paie  secondaire  LC,  remarquons,  une  fois  p 
les ,  que  tout  aie  secondaire ,  de  même  que  l'axe  principe ,  i 
*ente  toujours  «n  rayon  himinatx  incident,  mais  un  rayon* 
confond  avec  la  normale ,  et ,  par  suite ,  avec  le  l'ayon  réfléchi.O 
posé,  on  pourrait  trouver  le  foyer  cor^ugué  du  point  L|« 
même  construclion  que  celle  de  la  figure  384  ;  m&ia ,  en  fftH 
on  fait  usage  de  la  construction  suivante,  qui  est  plusrim^i 
lieu  de  tirer  du  point  L  un  rayon  incident  quelconque ,  on  • 


l 


uiinua  r.niiHBKS  tô» 

I^OQ  Ll  parallèle  &  l'axe  principal.  Dans  ce  ras,  le  rajon  ré- 
li  ëerant  pauer  par  le  foyer  principal  [197, 1°],  on  obtient 
ridiatement  sa  direction  enjoignant  les  points  I  et  F  par  une 
lit  celle-ci,  prolongée,  va  couper  l'axe  secondaire  LC  en  un 


k\ 

1 1  fKÎ  est  le  fojer  conjugué  cherché ,  puisque  c'est  en  ce  poinl 

BOMOurent  les  rajons  partis  du  point  L. 

[uement,  si  le  point  lumineux  est  en  /,  on  tire,  parce 
rlefbyer  F,  un  rayon  Incident  ll,el  menant,  à  pariir 

TMe  pusUèle  à  l'âxe  principal ,  le  point  L  où  elle  rencontre 

'■0l»BâMin  CL  est  le  foyer  conjugué  de  /. 

^  Hrluet.  —  Le*  constructions  el-dessus  s'appliquent  au 
fojer  virtuel,  1"  Si  l'objel 
lumineux  L  est  situé  sur 
l'axe  principal,  on  tire  un 
rayon  incident  quelconque 
LI ,  la  normale  IC  et  le  rayon 
réfléchi  lD(flg.  3S6;.Celui- 
ci,  prolongé,  coupe  l'axe  se- 
condaire  en  un  point  /  qui 

!  byer  virtnel  de  L.  S°  Si  le  point  lumineni  L  est  hors  de 

^tocipal  (flg,  387),  on  mène  l'axe  secondaire  LC,  un  rayon 

nllèle  à  Taxe  principal, 

{ricnullfcF.ladroitelF, 

■gée  de  huiln  cMé  du  mi- 

doBite  1b  taytt  virtuel  l,   1 

I  point  d«  rencontre  avec 

•eeoadtire  CL  prolongé 

»- 

verra  d-i4>rèi  [506)qu'on 

■ine  aussi  les  foyeis  par  "*•  '"■ 

ni,  lorsqu'on  connaît  la  distance  du  point  lumineux  au  mi- 

I  le  rayon  de  courbure  de  celui-ci. 

L  CaaBinMtioB  dm  «in»g«i  réallai  daai  !■■  lairoin  (Nmoavea. 

.  objet  quelconque  étant  placé  devant  un  miroir  concave , 

(t  qu'en  donne  celui-ci  se  construit  sntig  dirficullé  en  s'a))- 

t  sur  ce  qui  vient  d'être  dit  de  la  cunstrucliuii  des  fojers. 


En  effet ,  soit  nn  objet  AB ,  placé  dennt  nn  miroir  cm 
delà  du  centre  [flg.  388).  Se  borrunt  fc  ehcnlter  k  pod 


jtoints  eitrémes  de  l'image,  et  ns  coDitdénnt  qu'une  nd 
cipale  du  miroir  et  lei  lignes  qui  7  eont  contenues,  on  lin 
les  axes  secondaires  AE  et  BI  des  points  Aet  B;  piiia,iM 
point  A  un  rayon  incident  AD  par&Ilèle  A  l'axe principtl,! 
va  passer,  après  la  réQexion,  par  te  fojer  principal  F  (' 
former  en  a,  sur  l'axe  secmiiïaire  AE,  l'image  du  pûi 
même,  le  rayon  BG,  mené  du  point  B  parallèlement  ft  1' 
former  en  b  l'image  du  point  B.  On  a  donc  en  ab  Viaagi 
Cette  image  «(  réelle ,  renvenée ,  placée  attre  le  eenlrt  i 
bure  et  le  foyer  principal,  et  d'autant  pliu  petite  par  1 
à  C objet,  que  celtà-ei  est  plut  éloiçné. 

Réciproquement,  ai  l'objet  lumineux  ou  éclairé,  dont  on 
l'image,  est  placé  en  ab  (flg.  388),  entre  le  foyer  princi[ 
centre,  son  image  se  forme  en  AB.  Elle  est  encore  réelle 
versée,  mais  plus  grande  que  l'objet,  et  d'autant  plm  grai 
ab  est  plu*  prêt  du  foyer  principal. 


Si  l'objet  est  placé  au  foyer  principal  même  (fig.  389), 
produit  aucune  image.  En  effet,  les  rayons  AI  et  AK  • 
point  A  donnant ,  après  la  réflexion ,  un  faisceau  KIGH  pa 
l'axe  secondaire  CK,  et  les  nijons  émis  du  point  B  un  bis 
rallèle  à  BC  [i91 ,  réciproque),  ces  faisceaux  ne  pcuven' 
ni  foyers  ni  images. 


MIIOIIS    COniBKfl 


BbSd  ,  lovaqne  l^il^jet  ùb  s  tous  ses  points  hors  de  l'axe  princi- 
•l'flg.  ■tdtli.  'iri  trniivi-  |>arla  i^onslruc(i'>ii  c î -dessus  que  rimage 
iV/,  .1^  Taulre  cMv  de  l'aïi'  AB. 


tiHogr*  ari-imnff.—  Il  fsl  .'i  renmrqufr  qu'on  peut  toi r  les 

pÊft*  réelles  de  deux  muiëres  :  en  les  recevant  sur  un  écran 

H,  pw  téfluioo,  les  &it  voir  dans  toutes  les  direction?  ;  ou  bien, 

■fli{nt  IVbU  en  deçà  de  limage ,  de  bçon  à  recevoir  les  rajtms 

lîtaUs  qai  la  pioduisent.  On  i^terfaU  alors ,  dons  l'espace ,  une 

■■ge  qu'on  di^gne  sous  le  nom  A'image  aérienne. 

L-M.  C— tewsllc»  4f  la— yM  ihtiielli»  j— le»miroirtooBc«v«t. 

MB«Tn  qnll  n'ja  fojer  virtuel  dans  les  miroirs  concaves  qu'au- 

M'ne  Im  lajons  parlent  d'an  point  situé  entre  le  foyer  princi- 

talleiBifoir  [iVI,  3°);  c'est  donc  dans  cette  position  que  doit 

bMjet  dont  on  cherche  limage  virtuelle. 

«Il  posé ,  iolt  un  objet  AB  placé  devant  un  miroir  concave , 

b«  b  Aijer  principal  et  le  miroir  (Bg.  391].  On  trace  d'abord 

Im  secondaires  des  points  A  et  B ,  en  ajant  soin  de  les  pro- 

ivandalida  miroir.  Puis,  tirant  le  njoa  incident  AD  paral- 

ft  raze  Brindpal,  et,  pu  le  b^Fer  F,  le  nyon  réfléchi  DF,  ce 

fer,  praMig4,Tidowier«n  a  l'image  virtuelle  du  point  A.  De 


le  nyra  mené  du  point  B  parallèlement  A  l'axe  donni*  en 
c  du  p<»nt  B.  On  a  donc  en  ab  l'image  de  AB ,  virtuelle , 
w.  plia  grande  que  Cobjet.  tt  titvée  derrière  le  miroir. 
Ibw«  iiiiww.  lann  foyan.  —  Dans  les  miroirs  con- 
n'ya  que  des  fojers  virtuels.  Soient ,  en  effet ,  des  rayons 
(flg.  393]  parallèles  à  Taxe  principal  d'un  mtrou  c«w- 


vexe.  Ces  myona,  après  leur  réaexi<Hi,prann«itdeidiRdioiiidi- 
vergentea  IH,  KH ....  qui ,  prolongées,  vont eoDcourir en UDjiuiBl  i 
F,  qui  Bit  le  foyer  principal  virtuel  du  miroir.  Au  mojea  di 


Iriangle  CKF,  qui  est  isocâle,  on  ilëin on I remit,  de  Is  rofmeM 
niêre  que  dans  les  miroirs  concaves ,  que  le  point  F  est  le  ni"'~ 
du  ra>on  de  courbure  CA. 

Si  les  rayons  lumineux  incidents,  ui  lieu  d'Ain  panlittil 
t'axe,  partent  d'un  point  L  siluë  sur  Taxe  à  une  ijiituce  ADie.V 
reconnaît  facileinenlquele  fojer  est  encore  TÎrtnel ,  niais  Yiolfl 
faire  en  /,  e»/rf  h  fiiyer  principal  F  et  le  mirvtr. 

503.  IMtenninalion  Hpirimeatala  do   foyer  prineapal  dtatll 

mirain  mniTexei.  —  Puur  trouver  expérimentalement  le  [ojwni 
tuel  principal  d'un  miroir  convexe,  on  le  recouvre  de  papier,] 
ayant  soin  de  rcsL'i'vcr  dans  celui-ci ,  à  égale  distance  du  > 


tigure  A ,  et  dons  un  même  plan  méridien  (fig  393] ,  deui  V^ 
ouvertures  circulaires  en  B  et  en  I,  qui  laissent  le  miroir  1< 
(In  place  ensuite  devant  le  miroir  un  écran  MN ,  percé  à  s»  « 
Ire  d'une  ouverture  circulaire  plus  graniie  que  k  distance  RL  ■ 
l'on  reçoit  alors  sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  solaires! 
S'I ,  parallèles  &  l'axe ,  la  lumière  se  réfléchit  en  H  et  en  I ,  IT^ 
parties  où  le  miroir  est  à  dérouvert,  et  va  Toraiersur  l'écrani 
images  briilanles  en  A  et  eu  l.  Hu  reculant  l'écran  UN,  ou  en!  _ 
/irorhant,  ou  Ironie  une  position  où  hS='M\.  La  Jislanreil     ; 
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a  «H  miroir  repréBente  alors  la  dislance  Tocale  principale. 
M,rarcHAI,  qui  eit  d'un  petit  nombre  de  degrés,  se  con- 
it  Benaibleinent  avec  sa  corde ,  les  triangles  semblables  FHI 

f  éoNoent  ^=pQ;  mail  H[  étant  la  moitié  de  kl,  FA  est 
Wêét  FD;  donc  AD  est  BOMlblement  égal  à  AF.  D'ailleurs, 
ÉÊÊ^ywoim  SU  et  S"!  sont  parallèles  &  Taie ,  FA  est  la  dis- 
HbifitlBdpile  ;  doue  AD  représenle  bien  cette  distance. 
^PPflJBlMÉisB  y|ihlq«i  d«  tnjtr  pràdpal  dani  1m  mi- 
^Eû^^  V»  Îb  même  raisonnement  que  pour  la  figure 
^MMalt  facikiroent  que  le  triangle  CFH  (flg.  393)  est 
W&i  VH  le  point  F  est  le  milieu  de  AC,  ce  qui  donne  le 
MM4éunniner  lu  foyer  principal  quand  on  connaît  les  cen- 
eeosriNire  et  de  figure  C  et  A. 

|etAB  [flg.  39i)placé  devant  un  miroir  convexe, aune  dis- 
fuelconque.  Tirant  les  axes  secondaires  AC  et  BC,  et  des 


I  A  el  B  des  rayons  incidents  AK  et  BI  parallèlesù  l'axe  prin- 
OB  sait  qoe  le  prolongement  du  rayon  réfléchi  en  K  doitallcr 
r«n  F;  joignant  donc  le  point  K  au  point  F  par  la  droite  KF, 
â  coupa  l^e  secondaire  AC  en  un  point  a  qui  est  le  foyer 
I  de  A.  Calut  de  B  s'obtcnant  de  même  en  6,  l'œil  qui  reçoit 
yow  réfléchis  ID  et  KU  voit  en  ab  l'image  de  AB,  image 
Vf  vMmtUe,  redmt^e  fl  plat  ptHIe  que  Fobjtt. 


>  poMtlaa  nlaUre  d' 


rt  m  nprtKDter  p^r  das  (nnnnlH  trta-atmplH.  Pour  ccU,  eoDildiSniBi 
iBlrotr  ooneave,  «t  niii^Mtitani  parRmn  nyon  de  courbure,  par  p  la 
■Adt  t'nklct  Lan  mlmlr  (Du.  lW).rt  |<arp'  la  dlnUiiro  fAild'Iinaïc 


«  dllHrenlu  Tilenn  4110  prpad  ji'  wlTont  nellu  iin'uc 
Il  rj'ibard  l'objet  lumlniMii  ou  talilra  filuM  gur  l'aSF  i  m 
ni  lc>  rajaDi  InddenU  aonC  panllèloa.  Ponr  UilaiMIra 


IL  InBnl,  Im  b-Ktlon  -  ert  nulle,  et  dd  ■  p  =--,  c'eit-t-dira q 

»  toj-er  prlDclpal  ;  ce  qui  devait  BCre,  puluque  les  rajoni  Inddai 
D  falweku  panlltlc  t  l'aie, 
ï*  SI  l'objet  a'appnvbe  da  mlmlr,  p  dtcrott .  et,  le  dteomluu 


.  l'objet  «ttnclde  avec  lemut 
.  c'est-t^dlre  que  l'Image  ei 


MIBOIKH    CODRBES 
atntln  da  p.  En  dtd ,  l'bniBC  V*t  alon  Tlrtnclle  et  altnée  de  l'a 
Mtmdolauit  daiu  U  formule  [1]  U  condltlOD  qna  F  eat  nlgitU ,  i 


taoatde  mtaHi  rignc,  poliqat  l'iinag*  at  le  centre  iimt  d'un  ml 
\  *■■****■  que ,  l'objet  étant  de  l'aabv  tAté ,  p  eit  de  il^e  coaUi 
Mat  cette  condition  duu  la  finaole  [1] ,  on  trouTe ,  pour  la  la 

■■  «IrolT*  convexe* 


■.WTClr.qnamdnilteaLHetlK  (ag.lM)aonté8ileak  LAetk  ia,  ce  qui 
ml  qa'è  U  lUmta ,  quand  l'aiifle  IIU  eM  ddI  ;  mata  ces  lonooia  appro- 
.  notant  plaa  d'être  eiaotet ,  qae  l'onreitara  dn  miroir  eat  plu  i«tlti. 
k  Crtiwl  àm  In  cnB4*w4e>lBa«M.  —  A  l'aide  d«  formolea  d-deami. 
M  tmillMaiiiit  calculer  la  inndear  d'nna  Image ,  quand  on  connaît  ta  dli- 
âa  l'Otin,  aa  grandeur  et  la  rarou  dn  miroir.  Hn  elfet .  il  l'on  reju^sonlc 


■  larBD  (tK.IH),Bini  Imago  par  M,  et  d  l'on  (nppoae  conniu  tadlatance 
tli  lajoB  AC ,  on  ealenle  Ad  au  mofande  lafonnnle  [I]  dn  paragraphe  lOs. 
Mft^eoonu,  on  en  dMolt  oC.  Or  lai deox  tilanglH BCD  et  dCh  «tantaeni- 
IBi(B  a  antnleonbaaaaet  leniibantenra  la  proportloo    ~ï:=;='  d'où 

kl  la  gnDdeor  M  de  l'imace. 

lu  *>a»i»Uan  4a  apUrlcIU ,  sanall^aa.  —  DMia  U  thtorla  dei  loTeri 


■  b>a«ea  dani  lei  mlroln  iphjrtqaea,  on  a  d^fc  remaniné  que  lea  rafoni 
Ua  ne  Tiennent  anulblemeiit  oooconrlr  en  an  piilnt  un1<iue  qn'aatant  que 
Mara  dn  nlrolr  ne  dépaaae  paa  t  i  «  dfgrte  <t9}).  Poor  ane  ODTertnre 
pvada ,  lei  rafoni  rAflfclUi  prta  dei  borda  Tont  rencontrer  l'ua  pin*  prti  dn 
r  que  cmi  qnl  M  «ont  rMtebli  t  one  petite  dlitance  du  rnitrc  4e Tkfim-'TI^ 
Î6. 


là  Tétaltc,  d«u  tu  ImasM.  aa  difut  d*  BStMf  riu'on 
a'aberrallon  Ot  tjiMrldU  |Hr  r^bBlait,  podr  U  «tutlogoi 
gpMrtdU  pu  rttncOon  qoe  prtnobnt  lat  laUUlet  (MU) 
.  L«  nToni  rtfécbii  as  conput  lanmiituHBaH  deux  i 
Tolt  an-deamuda  l'axa  VL  (Ag.  in),lMinpal 

l'eapacv,  une  Euifaoi  brUluita  (in'on  nmm»  tauitiqiiÊ  par  ri/lerUm.  Li 
FU  rcpr««iite  une  dn  branoba  de  la  NClUti  priadinli!  do  cciw  mrtac 
910.  AprU«tlon>d«aBli«lH.-- On  DODiialtlMiipplItaUoDid»  miroir 
dias  réamomle  domc«UqiK,  O*  mlraln  mit  aniri  d'un  IMqDRit  uiagt .  dii 
tleuniBpparelliide  pbfdqnB .  pogr  donner  i  la  lund&i 

réflëcbla  une  dlrecUon  eonManUi  qn'aaUat  qaa  te  miroir  eO,  mobile.  Il  (vn,  M 


d'horlogerie  qi 


du  Bolrll.  Ce  r«mlUt  •'obUant  pu  ii>  i 

rell  alml  onMnilt  ■  nfo  lo  nom  d'MMaaial.  lA  rMuino  de  la  lumltn  a 
von  Ut  utllMe  poor  mcaarar  lat  anflaa  dea  olitaui  arec  une  (n^ande  yiMi 
au  moran  d'Inatmmenla  connna  aoua  le  nom  da  tonimakitt  u  riflerhy». 

Lea  mlroln  qibMqiMt  ouBUTta  ont  auari  nÇH  de  ontubrouMa  ipplleiU 

Ona'en  wrl  cammé  mlroln  groMliatnta  :  isla  aaot  lu  mlnil»  *  barbï.  On  » 

l'iuage  qu'on  paut  m  tirer  comme  mlroln  arduiu  (116)  ;  lli  loit  n 


cmplox<<a  dana  laa  UHaampaa.  KnBn  caa  mlroln  peuiout 
flecteurs  pour  porter  UlumUnÉ  do  (randai  dlatûuvi .  on  plaçant 
mlneuae  i  leur  fofer  prlaclpal  ;  nul* ,  pour  cM  OMfe .  ou  doit  prU) 
liaraboliquca. 
«ll.mrstnpanUrall^iiM.  —  Le»  ntnln  parfJroiiqntx  ^-ai  <l 


Fl^.  ! 


OTea  dont  l»  aurtacs  Mt  Engendrée  par  la  réTOluli-n  il  un  arr  de  pnitiili  i 
autour  do  «Hi^iie  AX  (flg.  SBg), 

On  a  vu  c1-deaiu>  <(M)  iluc.  dana  lei  miroirs  'iihcrdinr-^ ,  ir-  raji' 

Il  en  niaultc  lAcIproquoment  qu'une  source  de  lumKrc  «tant  pûete 
(•rinripal  •If  n»  mlmlra,  le»  njoni  rM)4c)i)ii  n»  forment  pan  Tlg<>nKin< 


MUlt  ■  r«u.  Or  n  dé&iM  sa  w  nucoolrc  pu  duu  Ici  mlroin  pa- 
qol  Mat  plni  dUBcUa  à  cgtHtrnin  qna  l«  mlrcdra  qibériqiieg.  mali 
■  «M  Mtm  prtHnUe  ponr  rtSccUnn.  En  eflct ,  c'«l  un  propriété 

•  panboir,  qs'ia  sb  point  qnclconiiae  M  do  cette  courbe,  le  njoa 
M  1>  droite  ML,  puallèla  à  l'ue,  foot  aT«e  U  tuigcnle  T7'  da 

u.  hr  ralta,  dui  oca  ■unes  de  mlroln,  tsni  la  rajana  panlltl» 
t  IIConrcuKiDent  concourir,  iprtiU  rtOeiloa.aii  fo]«rF  du  miroir; 
[iifiit,  ose  lonrec  de  lantlère  étant  piMcét  en  ce  foyer,  les  nyoat 
pi  tcabenl  anr  le  miroir  •«  rMMclitaenl  en  un  laliceau  rlgourenie- 
Mi  fc  l'axe.  Il  mit  de  It  que  U  InmUR  alnil  léfléchlc  tend  à  conier- 
n  btradU  k  hm  grande  dlataaee  ;  car  on  Mit  (4M  )  que  c'en  aur- 
Rimce  dei  rajou*  qui  illalblll  l'Inlcnilt*  de  la  lumière. 
1»H  la  proprMU  d-detun  dei  mlroln  panboUqn»  que  les  Umpct 
I  m  Ih  TDltnm  pnbllquea,  alud  qoe  cellei  qui  m>d1  t  l'arriére  et  u 
tnlni  de  cbcmlii  de  fer,  août  munlei  de  réfleclean  parabolique!.  Cet 

I  Até  tougteuipe  eu  usage  pour  lea  pbarea  ;  malt 

ird'linl  dca  rerrei  ^entlcuUlret. 

■t  par  UB  plan  panant  par  te  fojer  et  perpendlculalrB  fc  l'axe  deux 

■toataM  tgmax ,  et  k*  léanlHant  nilTiint  leun  InUmcctloiu ,  comme 

•  S|«re  tt»,  en  Mrte  que  leur*  deux  loTer*  colncldeiit,  on  obtient 
da  rtf  ecteun  arec  lequel  une  Bcule  lampe  Claire  à  la  fol»  danK  deuï 
iffoiée*.  Ceat  ce  Qilènw  qn'on  adopte  pour  lei  eacaUcrs,  aBn  Or 
•1  mènir  terni»  dan>  tonte  leur  étendoc. 
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atFBACTIUK    BIMI-LE,    LEXTILI.RK 

•  «•  U  rtfTaclioB.  —  La  réfraction  est  une  ile- 
^jqvont  les  rajons  lumincui  lorsqu'ils  |iaHscn(  obli- 
I  nilicu  dans  un  autre  :  yar  cxcni|>lc ,  de  l'air  daiii^ 
Mot  autre  milieu  transparent.  Nous  disuiis  oblique- 
jj^.nuron  lumineux  est  pcrpcndieulairc  à  lu  surface  qui 
~k  milieux,  il  n'y  a  |ias  dc- 
llingron  ooutinue  &  se  pro- 

nt  représente  par 
e  rayon  réfracté 
Bqtw  prend  la  lumière  dans 
illleu.  et  les  angles  SOA  et 
itcesrajOQsavec  la  droite 
■le  A  ta  surface  qui  sépare  les  Pis  «s. 

eoi,  sont  noiDiués,  l'un  angle  d'incidence,  et  l'autre 
réfraction.  Suivant  ({uc  le  rajon  rctrarlc  s'approche 
E  de  ta  normale ,  un  dit  que  le  second  inillrii  est  plus  ou 
'ringent  que  le  premier. 


tëi  ll'MliBI 

Le  calcul  numlre  que  \t  lem  de  la  réfraction  dépend  4e  b  >i- 
tesae  relatire  de  la  lumière  dasa  lei  deux  milieux .  Dans  le  sysléiu 
des  onduIalioDS ,  le  milieu  le  plus  réFriogeot  est  celui  dans  l«ia^ 
la  vitesse  de  propa^tion  est  moindre. 

La  lumière  incidente  qui  se  présente  pour  passer  d'un  mlliei 
dans  un  autre  ne  pénètre  jamais  <Mm[iléleiiient  dans  o 
une  partie  se  réDëchit  i  la  surfaci'  <|iii  sépare  les  dcui  B 
et  l'autre  partie  pénètre  seule  dan»  ]•■  ^eiund.  De  lï,  [ 
mière  toutes  les  fois  qu'un  foisceau  lumineux  traverse  UJ 
transparent. 

Dans  les  milieux  non  crisfaUlsét.  comme  l'air,  les  )h| 
verre  ordinaire,  le  rayon  Inminens,  simple  h  l'incidcnc^rf 
coresimple  après  la  ré^Tction;  mais  dans  certains  e» 
ses,  comme  le  spath  d'Islande,  le|.M|>st>,  le  rajon  in 
naissanceà  deux  rayons  réfractés.  L'incmierphËnom^nedÔ 
la  réfraction  timple;  le  second,  la  double  rêfrardon.  IlM 
question  ici  que  de  la  rétraction  umple  ;  la  théorie  de  la  dl 
réfraction  sera  donnée  plus  tard  [(081. 

513.  Loia  lie  la  rtfiaetkaa  Mi^U.  —  Pour  interpréter  M 
rappelons  qu'un  angle  étant  donné ,  si  l'on  décrit  de  sou  eo 
comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à  Punitif,  un  ai-c  AB,4 
mesure,  le  jiniM  de  l'angle  Atïï.Ciu  de  Tare  AB  {lig.  Wtl,? 
perpendiculaire  BP  abaissée  d'une  tïtrcmité  de  l'are  surlefl 
qui  passe  par  l'autre  extrémité.  L'ungle  BCA  croissant  itf 
!>0  degrés ,  le  sinus  croît  de  léro  i  1  ;  puis ,  l'angle  coatîi 
croître  jusqu'à  180  degrés ,  le  sinus  décroît  delà  zéro,  if 
qu'on  a  calculé  des  tables,  connues  sous  le  nom  de  toAlaf 
Hta,  qui  font  connaître  le  sinus  d'un  angle  tiuaiid  celiii4 
connu  en  degrés,  et  réciproquement. 

Cela  posé,  tout  rayon  lumineux  qui  passe  d'un  milieu^ 
autre,  est  soumis  aux  deux  lois  suivantes  : 

1"  Quelle  que  toit  l'obliquiU  du  raijoji  incident,  . 
l'angle  iTinctdence  et  le  tinus  de  l'angle  de   rr/rarU* 
dont  un  rapport  coiutant  pow  deiw  mêmes  mitietw,  > 
rtable  si  tes  milieux  changent. 

â»  Le  rat/on  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  dans* 
pian  perpendiculaire  à  la  surface  qtiî  sépare  tes  deviti 

La  première  de  ces  lois  est  connue  sous  le  nom  de  loi  ^ 
caries,  qui,  le  premier,  l'a  fait  connaître. 

Pour  démontrer  les  lois  de  la  réfraction ,  on  empltàe 
appareil  que  pour  les  lois  de  la  réDeiion  (i87] ,  en  renp 
miroir  plan ,  placé  au  centre  du  cercle  gradué ,  par  on  t 
cylindrique  de  verre  R  rempli  d'eau ,  en  sorte  que  la  f 


l. 


RtfPRACTION 


tëS 


•oit  exactement  &  la  hautear  du  centra  du  cercle  (flg.  iOS). 
I,  sur  le  pied  de  l'appareil  on  fixe,  â  l'aide  d'une  vis  de 
1,  une  règle  horiiontale  AB  divisée  en  milliniAtreB.  Celte 
[U^n  atwÎBBe  ou  qu'on  élève  A  volonté ,  donne  la  longueur 
m  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Enfin ,  on  facilite 


B  du  cercle  gradué.  Là,  le  rayon  se  réfracte  à  son  entrée 
■n;  mais  il  en  sort  sans  réaction,  parce  qu'A  sa  sortie 
tioo  eat  normale  A  la  paroi  cylindrique  du  vase  H.  Pour 
,  nurcbe  du  rayon  réfracté ,  ou  tourne  l'alidade  K,  jusqu'à 
le  image  lumineuse  apparaisse  au  centre  de  l'écran  e. 
EOE ,  que  fait  alors  l'alidade  K  avec  la  normale  lE  menée 
d'incidence,  est  l'angle  de  réfraction;  celui  d'incidence 
le  MOI ,  ^lal  A  FOE ,  comme  opposé  par  le  sommet.  Quant 
IS  de  ces  angles,  si  du  point  O  comme  centre,  avec  le 
C  pris  pour  unité,  on  décrit  l'arc  de  cercle  CD,  ils  sont 
tés,  le  sinus  d'incidence  par  la  droite  FH  perpendicu- 
B  prolongée ,  et  le  sinus  de  réfraction  par  la  perpendicu- 
■iuée  de  l'extrémité  K  sur  le  prolongement  de  la  même 
',  Ob  deux  sinus  sont  mesurés  par  la  règle  AB  :  tellequ'elle 
e  dans  le  dessin ,  elle  mesure  le  sinus  de  l'angle  de  réfrac- 
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tiun  ;  rctnoiilée  Jusqu'en  F,  elle  mesure  celui  de  l'angle  d'in 
dcncc.  Or,  en  Heant  successivement  sur  la  r^le  les  longim 
(les  deux  sinus,  on  Irouve  des  nombres  variables  avec  la  pcnitî 
<lea  alidades,  mais  dont  le  rapport  est  constant;  c'est-è-diTe q 
le  ainuH  d'incidence  devenant  deux,  trois  fois  plus  grand,  il 
est  de  môme  du  sinus  de  réfraction ,  ce  qui  démontre  la  premii 
loi.  La  seconde  se  trouve  démontrée  par  U  dispoutioa mtae 
l'appareil,  le  plan  du  limbe  (pwlué  étant  vertical  el,  (Mira 
(|uent ,  perpendiculaire  à  la  surlace  du  liquide  dans  le  vi 
51i.  Indioe  da  itfraotiaa,  iadioa  é»  raimir,  —  L'iiufr 
fraction  est  le  rapport  entre  les  sinus  des  sngles  d'incith 
réfraction.  En  représentant  paru  cet  indice ,  cl  jutr  i  et  r  |i 

d'incidence  cl  de  réaction,  on  a  ^^=f-  t-'indice  T 
les  milieux  :  de  l'aire  l'eau,  il  est  |;  de  l'air  a 
qu'on  exprime  en  disant  que  l'indice  de  iéfraction  de  1*9 
[■apport  à  l'air  est  J,  et  que  celui  du  verre  est  !.  Si  la  liin 
au  lieu  de  passer  de  l'air  dans  une  substance ,  passait  du  vidtJ 
cette  même  substance ,  on  aurait  l'indice  de  réfraction  n6io^ 
celle-ci.  Les  gai  étant  trfts-peu  réfringents,  l'indicii  dp  rcftl 
absolue  diffère  très-peu  de  l'indice  de  réfraction  par  mpportll 

Réciproquement,  si  l'on  considère  les  milieux  ilaiis  uj 
inverse,  c'est-à-dire  si  la  lumière  se  propage  do  l'e. 
ou  du  verre  dans  l'air,  on  constate ,  au  mojen  de  l'appareil^ 
sus,  que  les  rayons  suivent  le  même  cbemin  .  mai! 
traire,  KO  devenant  le  rayon  incident,  et  OM  le  rayon  i* 
L'indice  de  réfraction ,  qui  était  d'abord  n,  est  donc  acturtl| 
-  :  par  exemple ,  de  l'eau  à  l'air  il  est  |,  ot  du  verre  t 
c'est-à-dire  que  de  l'air  à  un  milieu  quelconque ,  l'iiidia 
['indice  de  retour  est  -  ■ 

.HtS.  EffeU  pnduH*  pu  la  rtfrartioD.  —  Par  IV-lfet  il 
lion ,  les  corps  plongés  dans  un  milieu  plus  réfringent^ 
raissent  rapprochés  de  la  surface  de  ce  milieu  ;  ils  Cl 
au  contraire ,  écartés ,  s'ils  étaient  dans  un  milieu  n 
gent.  Soit,  par  exemple ,  un  objet  L  plongé  dnim  i 
(Og.  403],  En  passant  de  ce  liquide  dans  l'air.  \as.n 
s'écartent  de  la  normale  au  point  d'incidence  el  prenneull 
rections  AC,  BD,...  dont  les  prolongement»  cnnc 
ment  en  un  point  L'  situé  sur  la  verticale  LK. 
ces  rayons  voit  donc  l'objet  L  en  L'.  Plus  ie'^  r,i\^in-i  \C,W 
sont  réfractés,  plus  l'objet  parait  relevé. 


itiîrHAnTinx  4ti7 

même  etteX ,  un  bJtoii  plongé  ubliquement  dans  l'eau 
iaé  (Og.  40i) ,  la  partie  immergée  paraissant  relevée. 
eore  par  un  effet  de  rérraction  que  les  astres  nous  parois- 
taau-îiessusde  l'horizon.  En  effet,  les  couches  de  l'atmo- 
[inenlnnl  de  denailé  en  se  rapprochant  du  sol ,  et  pour  un 


la  puissance  rébactive  croissant  avec  la  densité  (536 j, 
te  qu'en  entrant  dans  l'atmosphère  et  en  s'7  propageant , 
Inmineux  se  brisent,  comme  le  montre  la  figure  105, 
ut  une  courbe  qui  arrive  jusqu'à  l'œil  ;  c'est  donc  sui- 
igenle  Jk  celle  courba  que  nous  vojons  l'astre  en  S'  au 
voir  en  S.  L'effet  est  d'autant  plus  marqué ,  que  l'astre 
liûn  de  l'horiion.  Dans  nos  climats,  la  réfraction  atmo- 
BB  relève  pas  les  astres  de  plus  d'un  demi-4^ré. 

f|U  lioaila,  rèflaûm  lataU.  —  Quond  Un  rajOH  lumi- 

B  d'un  milieu  dons  un  autre  moins  réfringent,  comme 


ins  l'air,  on  a  vu  (51  j)  que  l'angle  de  réfraction  est  alors 
I  que  l'ongle  d'incidence.  Il  suit  de  16  que ,  quand  la  lu- 
rropagc  dans  une  masse  d'eau ,  de  S  en  O  ((ig.  400  < ,  il  ,v 
I  une  vnleur  de  l'angle  d'inridcnn*  SOU  puni'  lu(\u«lV« 


mile  esl  de  18°  35';  du  ïerre  à  l'air,  il  est  de  41"  ii 
On  coiislale  la  réQeiioa  iiilérieure  en  plaçant  dei 
verre  reropti  d'eau  ud  objet  A  ;fig.  407);  puis,  reg 
trc  cOlé  du  vase  la  surface  du  liquide  de  bas  en  tu 
montre  la  figure,  on  aperçoit  en  a.  au-dessus  du  Ii 
de  l'objet  A ,  laquelle  est  Tormée  par  les  rayons  réflt 
au  contraire .  on  place  l'œil  au-dessus  de  lasurfat 
paraît  complètement  opaque  par  rapport  au  point 

B  éunl  l'angle  Utaite  pnur  I<>qur1  l'un^rle  de  r^IncUon  r  i 
a  «lnr=l,  et,  p«r  ralU,  U  formnle  -- — =-é 
la  liimitre  d'un  milieu  plus  r^IrlngïiJl  dinn  un  m 
.lp6  =  --   De  «!1W  damlèrc ,  nn  déduit  l'anglp  i 
et  réeiproqiicnient. 

517.  Mirage.—  Le  mirage  est  une  illusion  d'oj 
voir,  uu-dessoiis  du  sol  ou  dans  l'almosphère ,  l'iin 
desobjeta  éloignés.  Ce ptiénoméne  s'observe  fréiguen 
pgiys  chauds ,  et  par  lieu  librement  ditns  les  plaines  si 
i'f^ypte.  Là,  le  Bol  présente  souvent  l'aspect  d'an 
sur  lequel  se  réllËchissent  les  arbres  et  les  villafrei 
Ce  phénomène  a  ëlé  observé  dès  ta  plus  haute  atitïqi 
Uonge ,  le  premier,  qui  en  a  donné  l'explication ,  I 
partie  de  l'eipédiLion  d'Egypte. 

Le  mirage  est  uu  phénomène  de  rérracliou ,  qui  n 


atf,  el  subît  uoe  suily  de  lérracUona  auccessivca 
-c  lies  (ireraièrea,  car  il  passe  maintenant  dans  îles 
f  en  plus  rtfringenlcB.  Le  rajon  lumineux  arrive 
l'observateur  avee  la  miyme  direclion  que  s'il  était 
I  sllufi  au-dessous  du  sol ,  et  c'est  pour  ci-la  qu'il 


g«  renTersée  de  l'objut  nui  l'a 
&u  point  0 ,  sur  la  surface  d'un  miroir. 
?s  navigateurs  observent  dauB  l'utmosphëi'e  l'itnugp 
iil<;s  ou  des  navires  éloignés  :  c'est  encoie  un  eflel 
s  qui  se  produit  en  sens  contraire  du  premier,  el 
[uelamerest  plusTroidequcTuir;  car  ce  sont  alors 
irieures  de  l'almospb^re  qui  sont  les  plus  denses , 
contact  avec  la  surrare  des  eaux. 
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Mail  Ici  deui  nonnalM  AO  et  DE  «Unt  pumllèlM.  le*  mMln  rHft 

tgiox  comme  ■Itcmeg-liitcmni.  F*r  niruéqiwnt,  1«  numtnuiin  d«  dmc 
porti  d-d-^ui  éUnt  ftîiui ,  IL  en  «t  d*  même  Am  déQomlE»teun  ;  ftA  \-<m  t 
dut  que  1«  uglM  r*  et  (  font  égmu,  M,  par  lulC»,  (ine  DBe«)anlW*k 

519.  PrùmM.  —  On  nomme  prisme,  en  optique,  loatitf 
transparent  compris  entre  deui  faces  planes  inclinées  l*!!»: 
l'autre.  L'intersection  de  ces  deui  faces  est  une  ligne  droit*  qd 


l'arête  du  prisme ,  et  l'angle  qu'elles  comprennent  est  sw  AI 
réfringent.  Toute  section  perpendiculaire  à  l'arête estdite** 
principale.  Les  prismes  qu'on  emploie  pour  les  eipérieno»* 
lies  prismes  triangulaires  droits  (Tig.  410],  et  leur  section  jrii 
pale  est  un  triang1e(rig.4|l).  Dans  cette  section,  le  point  ilM 
le  nom  de  sommet  du  prisme,  et  la  droite  BC  est  dite  lal^ 
expressions  qui ,  gL'omËtriquement ,  ne  conviennent  qu'au  tri^ 
ABC,  et  non  au  prisme.  i 

5iO.  HarolM  de*  rafODt  dani  In  piùoie*,  aB(le  de  dini't'j 
Les  lois  de  la  lëfraction  connues,  il  est  facile  de  détennil^ 
marche  de  la  lumière  dans  les  prismes.  Soit,  en  efTet,  uin 
lumineux  O  [iig.  411)  contenu  dans  le  plan  de  la  section|di 
pale  ABC  d'un  prisme,  et  soit  OD  un  rajon  incident.  CeriM 
réfracte  en  D,  en  se  rapprochant  de  la  normale,  puisqu'un 
dans  un  milieu  plus  réfringent,  cl  prend  une  direction  Dï,''t 
minée  par  l'égalité  î^=^i  qui  donne  l'angle  rquandonO* 
l'angle  i.  En  K,  le  i-ayon  subit  une  seconde  réfraction;  luiip 
sant  dans  l'air,  qui  est  moins  réfringent  que  le  verre,  il>^ 
do  la  normale,  et  prend  une  direction  KH,  donnée  par  ftH 
^5-i,  =  ^  ;5U;.  La  lumière  se  réfracte  donc  deux  fois  dans  le*' 
sens,  et  l'œil  qui  reçoit  ierajon  émergent  KH  >oit  l'obj<lO 


i';c'est4-(ltri?qiie  les  ohjeUvui  à  Irapers  un  prisme  paraistent 
«/rpMtvrj  «on  «ommet.Ueplus,  l'imago  Odu  point  0  es!  virluclle. 
U  déviation  que  le  prisme  Imprime  à  la  lumière  est  mesui'fe 
*i  l'angle  OBO'  que  Forment  entre  oux  le  rayun  incident  et  le 
■fDD  émergent,  c'est  \'an4/le  de  dérialiuti.  l'^t  angle  augmente 


•■'■  rmijiw  lir  rclriicliou  tt  avec  l'angle  lelVuigucit  du  priBUie.  Il 
'lUKsi  avec  l'angle  d'Incidence  du  ra;on  lumineux  à  son 
<  ''  JanE  le  prisme  :  la  déviation  décroît  avec  cet  angle,  mais 
'-  ruent  jusqu'à  une  certaine  limite,  qui  se  détermine  par  le 
irul  (Si3:,  quand  on  connaît  l'ungle  d'incidence  du  rayon  et 
■■gle  réfringent  du  prisme. 

Cto  démontre  que  l'angle  de  déviation  augmente  avec  l'indice  de 
blction  au  moyen  du  polyprisme.  On  nomme  ainsi  un  prisme 
'MCdeplusieurs  prismes  de  même  angle,  réunis  par  leurs  bases 
ik*uite  ICH  uns  des  autres  (dg.  413);  ces  prismes  sont  de  sub- 
Cirrii  inégulement  réfringentes ,  par  exemple  de  IlinI ,  de  cristal 
•"•K-heidtrcruwn.  Ur,  si  l'on  regarde  un  même  objet,  une  ligne 
••■  l'ar  piemple,  &  travers  le  polyprisme,  les  différentes  parties 
rit  Turx  ft  des  hauteurs  inégales.  La  portion  la  plus  relevée 
'  '  i'l<>  \av  h  travers  le  Oint,  dont  l'indice  de  réfraction  est  le 
1  (rmad  :  puis  celle  qui  est  vue  h  travers  le  cristal  de  roche,  et 
'■'i  >ir  *utle  dons  l'ordre  des  indices  de  réfraction  décroissants; 
t  Ton  conclut  que  l'angle  de  déviation  dans  les  dilTérents  pris- 
.  Jliniinie  vne  lladlce  de  réttwltoii. 


i-n 


inmËis 


Pour  montrer  que  l'angle  de  déviation  croit  avec  l'angle  tUnif 
gentdu  prisme,  on  fait  nsàgeiMprUnte  àangUpariabU.Mm' 
ci  se  compose  de  deux  plaques  de  cuivre  parallèles  B  el  C,  Di^ 
sur  un  pied  [flg.  il3).  Entre  les  plaques  sont  deux  glaces  ne) 
mobiles  sur  charnières ,  et  pouvant  glisser  entre  les  plaques!  fnt 
lement  dur,  de  manière  à  fermer  hermétiquement.  EavenaaldM 
le  vase  ainsi  formé  de  l'eau ,  ou  un  autre  liquide  pli 
el  en  inclinant  plus  ou  moins  lea  glaces ,  on  a  un  prisme  à . 
variable.  En  recevant  sur  l'une  d'elles  un  rayon  lumineux  S. 
en  inclinant  l'autre  de  plus  en  plus,  l>ing1odu  prisme  ci-oii,d 
voit  la  déviation  du  rayon  émergent  £  aiigmenlt 

■■nlaimlm  eonme  riflcetnn. 

Les  prismes  dont  la 
piiliciikale  est  un  Iriuisle 
tangle  isocèle  olIVenl  oui 
Cation  imporlantede' 
totale  (516).   En  el 
AU:  :Dg.  4U]la  le 
cip&le  d'un  pareil  priiiMi 
point  lumineux  et  OHwl 
perpendiculaire  k  U 
Ce  l'ajon ,  enlrant  duu 
sans  se  réfracter  (512),  va  faire  avec  ia  gmnde  hoe  AB 
égal  à  B,  c'est-à-dire  de  *5  degrés,  et  par  suite  plus  _ 
l'angle  limite  (lu  verre,  lequel  esldeil^'iS'  .516).  Lerajuiil 
donc  en  H  la  réflexion  totale,  qui  lui  imprime  une  dirrrlii 
perpendiculaire  à  la  seconde  fece  AC.  La  gnmde  fece  du. 
produit  donc  ici  l'effet  du  miroir  plan  le  plus  parfait,  etunoÂl 
en  I  voit  en  0'  l'image  du  point  0.  Celle  propriété 
reclanglcs  est  utilisée  dans  plusieurs  inslruments 


V  'nnt  terrai 


tnl^rrh 


'un  prinne  av  pruvent  «mCftNlRJiS 
prUoM  m  moindn  «ne  ta  M#*>^ 

M  eM  Mrm.'.  ^»     i 

(flg.  41»)  l.>  rsyoD  tiicM«sl«j^|M 

PI«t  PB  l«  ni,niiiiW.oa  oH^intm 


H  rfrHngrnC  dD 
iitniU'  de  la  mMUncc  dunt  le  pria 

Bn  effet  »  fin  rcpnWDtanL  par  I.I 
tarr ,  p«r  lE  ce  njan  rétntU ,  pur 
ne  peut  tncrgnr  k  U  ««0111)0  lace  qn«  il 
l'angle  llmltp  (SIt).  Or  l'snglf 
<le  l'angle  RIP.  tan<Ilti  qoe  lEI 
rsTOn  LI  approche  ■l'Ëlrc  parnlltle  fc  ]■  lue 
un  ntjun  <m«rgfnt  à  Is  «oeande  face. 

Soie  doni;  le  eu  uù  I.I  wrilt  pirall^la  à  AB 
Umllel  do  prlnnc,  pnlMiD'Il  ■  ra  ralenr  mailnim>L  D' 
térteur  an  triangle  II'E.  .igHl..  r-t->';  maii  >«  angle*  EPK 
romne  ayant  leuncOlÊiper^ndlcnLalrci;  donc  A=^r -<-(',' dm 
palK)ne,  dan«  le  CI*  qne 
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aa  ■ara  1  =t,  on  >l;  U  ne  uaralt  doue  y  «Tolr  iEaargciic* 
bea,  mtli  reSeilaii  iDUrtanra  et  émergence  Hnlement  à  1*  trol- 
,  A  plu  rorta  ralKD,  u  en  Krm  de  mtma  encore  pour  Im  n;on> 
toddeace  eat  moladn  qoe  BIS,  pulBqna  on  a  td  cl-d««ni  que 
Un  au  crdBanL  Aliul,  du»  le  cm  ob  l'angle  réfringent  ot  «gai 
inad,  aocnn  nyao  Inmlneni  ne  peut  paner  a  trayen  le*  tacei 


plu  petit  qne 


Flf.  41*. 

OH  laeldeDta  empili  dau  l'angle  NIB  poorent  émerger;  mati 
rii  dana  l'ansle  NIA  épmaveat  la  réflexion  Wtala  nr  la  face  Al'. 
<t,  tooa  ka  rareu  eosprla  dani  l'angle  KIB  et  ona  partie  ilc 
k»*  l'aaflla  HIA  peDTaat  p«— r. 

lasHlBlBva.  —  LonqB'oa  rapolt  SB  fU«eaB  deinmièrc  Main 
iwtnn  A  pratIqBéa  dani  le  toIM  d'ona  chambre  abacare  (Dr.  4]«) 
H  ■•  talaeama  Ta  ae  pn^ewr  iidnBl  oae  dioHa  AC  nr  un  écran 
r«a  bitafpaae  BD  pilïne  Tertlnl  entre  rotiTeitnra  du  Tiriet  Cl  l'é- 
I  wt  porté  TOB  la  baae  dn  priima  et  Tient  aa  projeter  en  I>,  Iniii 


I  roD  tiinme  slora  ID  support  qui  porta  le  priime  de  manière  que 
lea  déerolaae ,  on  volt  le  lultcean  D  H  rapprocher  du  point  C  ta*- 
M  podtloo  s ,  t  partir  de  laquelle  U  rerlent  inr  lul-mémo .  lora- 
k  tonraer  le  prisme  dan»  U  tarait  neu.  Il  y  a  donc  une  dérlatlon 
I  que  toutrn  1»  antru.  Cette  iltclatloit  minlinum  a  llvn  iiualiil 

dation  nlnlmnm  pent  ae  délrnDlaer  par  le  calnil  itunmV  im  mn- 
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natt  l'angle  d'inddenoe  ot  l'ugle  réMngoil  aa  prUmc.  Bo  (iVct,  l«ii)ii11 1> 
(MvUtlm  mlnlmam,  l'uigl*  d'teurgeiM»  r*  «Uni  «gml  à  l'ugta  mwMBal 
(flg4lt>.  lirintque  r  =  l'.  Oroo  ■  tq  d-dunii  (*n)qde  A  =  r+f;laE 
A  =  If  II  }■  CeU  pose,  al  l'nn  npréamu  par  d  l'angle  da  dérlitlnD  mlnloBB  Wi , 
eut  anghi  ttant  cxUrlcur  an  trUnglo  DIS,  on  Uhutb  tadlesHirt  ripliy 

■i  =  i  — r+r*— €'  =  «  — Ir,    oa     ((  =  »  — A[*1, 
lai|D«llB  tait  oonnattrs  l'ao^  d  qoaad  Isa  «afllot  I  et  A 
Deg  tDnnnlea  [I  ]  et  II]  on  en  tin 

D  prfnn*,  qnud  on  "w»*  nti  an^  rtfilngeiit  ot  la  dl 


,rt<Bt.dlI>.rtlo. 

Imam  KIX  ÏMoninl  al 

«  EDL'  qna  tait  la  ra;on  rtfnMt  DK  ■.< 
de  l'objet,  cet  BDgIa  n'eat  anira  qna  l'in 

n  tiolsnépaarqKV  Icn  deni  rajnu  UML' 
panUËlea.  H  sa  reat*  plua  qn'à  nb«tta«r  Mu  vnlenra  da  A  «t  de  «  dua  b] 
mole  [Il  ponr  en  dUnIra  la  -nlaor  de  ItndJco 

Ce  proctdA  eat  dd  &  Newton.  Bn  1':  _  _ 
ralu  de  Tnflnhofer  (tH  ) ,  on  dMarmlna  avLC  prèclalon  1«  li 
pondent  ani  dlSi>rcnleii  conlenn  du  ipectre  mliilrr  (t(l  ). 
■  fill.  Xeaare  de  l'Indice  de  réfracllon  dn  liquidée.  — 

■liiiiim  .Ir  derlatlbo  .  t  la  n 
do  l'indlœ  (le  r^tmcMon  de*  liquidée.  Ponr  rols.di 
(flfE.  41S},  nn  pcrcD  une  caTit4}  cfllndriqne  O  d'cnvli 
Ire  et  allant  de  la  face  d'inddence  à  la  tacr  d'âmorgeam.  Cette  otIU  ■ 
un  moyen  do  drui  plaqnea  de  lerrc  t  facaa  pnra! 
facea  dn  prlBine.  Uno  petite  ouverture  B,  qol  bc  tenu 
mort .  sert  i  Intmdnln  les  UvUdea.  A]«nt  dÀemlné  l'i 


IRDICBS    Dl   llfPBlCIlOIl 


nu  U  lamtila  [t]  (m),ae  qui  domia  Ilndlos. 
talldi  de  r4frMtl»B  4—  (■■.  —  CtÉt  sncon  par  la  m6- 
rtndlDB  dg  rtfiaetlon  dB  gai  ■  éC<  MtoimlDd  par  Blot  M 
ai  Knt  mitU  om  pbjridmu  n  eompow  d'an  tnbi  da  tuts 
Maan  à  Ma  exErtaltti ,  at  fanai  par  dau  plaqnei  da  Terre 
ita  «ntca  enta  de  lit  degrii.  Ot  taba  (at  aa  eommnnkatlon, 
AaB.daDa  laqoana  eat  on  bartaBUn  fc  ilphmi,  de  l'antre 


■liif 


kfrta  arolr  fait  la  Tldadaoa  la  taba  AB ,  on  le  bit  tnTHier 
ra  BA,  qui  a'fcarta  de  U  normal*  d'âne  qnanllU  r  —  1 A  la 
r«tt  Bppndw  d'âne  qoaotlté  f*  —  r*  fc  la  daozUoa.  Oea  dani 
ta  déHatlon  totale  d  Mt  r  —  1 + 1* —/.  Or,  duu  1*  cBi  da 
on  a  <^r'etr  =  <',d'obd=:A  — ll,piiliqBer+l'= 

I  à  l'air,  qui  tat 


lipanll ,  Blot  «(  Ango  m 
tonjonn  tr*»-peUI«  par  rapport  à  œni 
OD  même  gai ,  la  puUtance  ri/raeUne  et 
.pnljHinm  rélractirc  d'Di 
d'ans  unlU,  c'Ht-à-dIre  Icipreanun  n —  i.  u: 
parla  dmilU  ae  aninme  pouvoir  rifringtnl. 
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LITMIERE 
Indices  de  réfmetion  par  rapport  à  l'air. 


BUB8TAK0E8 


Ghromate  de  plomb.  .  .  . 

Diamant 

Verre  d'antimoine 

Soofre  natif 

Toarmallne 

Spath  d'Islande,  réf.  ord. 
—  —         réf.  ext. 

Béryl 

FUnt-glaas 

Cristal  de  roche 

Sel  gemme 

Sucre 

Baume  de  Canada 

Crown-glaas 


iNDicra 


2,60  à  2,97 
2,47  à  2,75 
2,216 
2,215 
1,668 
1,654 
1,4SS 
1,598 
1,575 
1,547 
1,545 
1,585 
1,582 
1,500 


8UB8TAKCB8 


Obsidienne 

Qlaoe. 

Soif  are  de  carbone  .  .  .  . 
Hnile  essentielle  d'aman- 
des amères 

Halle  de  naphte 

Essence  de  térébenthine  . 

Alcool  rectifié 

Éther  snlf  ariqao 

Albamlne 

CristalUn 

Hamear  vitrée. 

Hameur  aqaemw 

Bau 


INOICB 


1,488 
1,110 
1,6T8 

1,608 
1,474 
1,470 
1,874 
1,3M 
1,841 

i;»4 

1,88$ 

1^ 
1,811 


C«8  Indices  ont  été  pris  par  rapport  an  faisceau  Jaune  du  qiectre ,  excepté! 
(lu  Buci-e  et  du  crown ,  qui  l'ont  été  par  rapport  aa  rouge  extrfime. 

M.  Flzean  a  constaté  que  les  Indices  de  réfraction  Tartent  arec  Is 
ture.  Pour  le  cristal  ordinaire,  par  exemple,  l'indice  augmente  en  mêoMi 
que  la  température;  l'in verso  a  lieu  pour  le  spath  fluor. 


LENTILLES,   LEURS    EFFETS 

5:27.  Différentes  espèces  de  lentilles. —  On  nomme  lentiUai 
milieux  transparents  qui,  vu  la  courbure  de  leurs  surfaces, 
lîi  |)ropriété  de  faire  converger  ou  diverger  les  rayons  lumii 
qui  les  traversent.  Suivant  le  genre  de  cette  courbure,  lesk 
sont  dites  sphériques ,  cylindriques,  elliptiques,  paraboli 
Los  lentilles  sphériques  sont  les  seules  en  usage  dans  les  iï 
inents  d'optique.  Elles  sont  généralement  de  croum-glass, 
qui  contient  peu  de  plomb,  ou  de  fiint-glass ,  verre  qui  coi 
lient  beaucoup  et  est  plus  réfringent  que  le  crown. 

En  combinant  des  surfaces  sphériques  entre  elles,  ou  avec] 
surfaces  planes,  on  obtient  six  espèces  de  lentilles,  repi 
(Ml  coupe  dans  la  figure  420  :  quatre  sont  formées  par  deux 
sphériques,  et  deux  par  une  surface  plane  et  une  surface  spW 
La  première ,  A ,  est  dite  biconvexe;  la  seconde ,  B ,  plan- 
la  troisième,  C,  concave- convexe  convergente;  la  quatrièi 
biconcave;  la  cinquième,  E,  plan-concave;  et  la  demièi 
concave- convexe  divergente,  La  lentille  C  s'appelle  aussi i 
f/hque  convergent,  et  la  lentille  F,  ménisque  divergent. 


\ 


les  lentilles  dont  les  deux.  Burfaces  sont  spliéviqiies,  les 
te  ces  surfoceg  sont  dits  centres  de  courbure;  la  droite 
ir  ces  deux  centres  est  Vaxe  principal.  Dans  une  lentille 
WTB  ou  plan-conveie ,  l'ane  principal  est  la  perpendicu- 
inée  du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face  plane. 
Ane  MecUon  principale  d'une  lentille  toute  section  laite 
Imi  passant  par  l'axe  principal.  Dans  toutes  les  construc- 
les  lentilles ,  on  ne  considère  que  des  rayons  lumineux 
••  une  même  section  principale. 

■■parer  la  marche  des  rajons  dans  les  lentilles  k  celle 
Ldâns  les  prismes,  on  fait  la  même  hypothèse  que  pour 
IM  courbes  (i96] ,  c'est-à-dire  qu'on  suppose  les  surfaces 
Vmm  infinité  d'éléments  plans  infiniment  petits.  La  nor- 
■■  point  quelconque  est  alors  la  perpendiculaire  au  plan 
(ai  contient  l'élément  correspondant ,  et  l'on  sait,  en  géu- 
■B  tontes  les  normales  à  une  même  surface  sphérique  voni 
V  MMi  centre.  Dans  l'hypothèse  ci-dessus ,  on  peut  conco- 
HlïU  ^Incidence  et  d^Smergence,  deux  surfaces  planes 
BttH-liiclinéee  entre  ellea,  produisant  l'effet  du  prisme. 
■■BtcettecoiBpar^son,onpeutasaimilerles  trois  lentilles 
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i"  Foyer  principal.  —  Soit  d'abord ,  ainsi  que  nous  l'avom  I 
pour  les  miroirs ,  le  cas  où  les  rajons  qui  tombent  sur  la  Inli 
sont  iMrallëles  à  son  axe  principal  (Bg.  ISl),  ce  qui  soppOM^ 
jet  tumîneui  siluâ  à  une  très-grande  distance,  font  njon  1> 
dent  LB,8ubi";iiil  (.'■^  >i\rii-\<-~.  il-^hiVi-m-^  qu';i  imicrs  im  pria 


FI»  «11. 

(5S0),  se  réfracte  au  point  d'incidence  B  en  se  rapprochuti 
l'axe  principal  d'une  quantité  donnée  par  l'indice  n;  puis,  I P 
mergencc  D,  il  s'en  rapproche  encore  d'uue  quantité  donoéef 
l'indice  de  retour  -  (514] ,  et  vient  enDn  couper  l'axe  en  P.  L 
autres  rayons  se  comportant  de  la  même  manière,  le  calai 
l'expérience  font  voir  que,  tant  que  l'ouverture  de  la  lentfl 
c'cst-à-dirc  l'arc  DE,  ne  dépasse  pas  10  &  12  degrés,  lovil 
rayons  parallèles  à  l'axe  vont  très -sensiblement  concourir  « 
Ce  point  est  le  foyer  principal ,  et  la  distance  FA  la  dittauii 
cale  principale.  Elle  est  constante  pour  une  même  lentille,  ■ 
varie  avec  le  l'ayon  de  courbure  et  l'indice  de  réfraction.  Duil 
lentilles  ordinaires ,  qui  sont  de  crown ,  le  foyer  principal  cotf 
très-approximative  ment  avec  le  centre  de  courbure  (538). 
Réciproquement ,  si  l'objel  lumineux  est  placé  au  foyerpriKH 


FIg.   4ÏÏ. 

[ng.  42â],  les  rayons  éuiergeiils  sortent  parallèles  à  l'axe.  Lti 
site  ne  décroît  alors  que  très-lentement  par  l'absoqilion  pari 
"'  "'ne  seule  lampe  suffit  çoat  écUirer  i  une  grande  distaott- 
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'ofer  conjugué.  —  Soit  actueliemeot  le  cas  où  l'objet  lumi- 
placé  au  delà  du  foyer  principal ,  est  assez  rapproché  pour 
irajons  incidents  soient  divei^eots  [Bg.  i33).  Le  point  lu- 
[  étant  en  L,  si  l'on  compare  le  rayon  divergent  LB  au 


9  pwiUèle  k  Vaie,  on  reconnaît  qne  le  premier  bit  avec 
iflle  os  angle  d'Incidence  LBs  plus  grand  qne  l'angle  SBn  ; 
donc  aiiati  Mre  on  angle  de  réfracUon  plus  gruid.  Par 
iprts  nait  traversé  la  lenUUe,  11  rencontre  l'axe  en  un 
'  plu  éloigné  que  le  foyer  principal  P.  Tous  les  rayons  par- 
point  L  venant  ainsi  concourir  sensiblement  au  même  point 
•nier  est  le  foyer  conjugaé  du  point  L.  Cette  dénomination 
■  ici ,  de  même  que  dans  les  miroirs ,  la  relation  qui  existe 
■a deux  points  Let  ^,  relation  telle,  que  si  le  point  lumi- 
at  porté  en  l,  réciproquement  le  toyer  passe  en  L. 
eanre  que  l'objet  L  s'approche  de  la  lentille ,  la  divergence 
mu  incidents  et  des  rayons  émergents  augmente,  et  le  foyer 
o(  /s'éloigne.  Si  L  coïncide  avec  le  foyer  principal,  les  rayons 
nta  sortant  parallèles  à  l'aie,  et  alors  il  n'y  a  pas  de  foyer, 
qui  est  la  même  chose ,  il  se  bit  à  l'infini, 
'•fcr  vkrtmel.  —  Enfin,  soit  le  cas  nix  le  point  lumineux  L 


ce  entre  la  lentille  et  son  toycr  principal  (llg.  431];  le  foyer 
rs  virtuel.  En  efi'et,  tout  rayon  incident  Ll  faisant  avec  la 
le  un  angle  d'incidence  Lin  plua  grand  que  Vang\e  Ç\a  ï\>ift 
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fail,  avec  la  même  normale  Cn,  le  rajon  FI  émis  du 
mier  rayon,  k  l'Ëmergence,  s'éloigne  nécesuiremeii 
second  de  l'aie  principal;  il  sort  donc  divergent  su 
Taisceau  divergent  KHGH  ainsi  formé  ne  peut  donne 
réel  ;  mais  ses  rayons  prolongés  allant  concourir  au 
sur  l'axe,  ce  point  est  le /oyer  virtuel  Aa  L.  PIna  L 
de  la  lentille,  plus  le  foyer  virtuel  l  s'en  r&pproche 
539.  Castra  oftjqaa,  axa* «oondaïres. —  POUT  toi 
existe  un  point  nommé  centre  t^tque,  qui  est  sita 
jouit  de  cotte  propriété ,  que  tout  rayon  passant  par 
prouve  pas  de  déviation  ïDgulaire,  c'est-à-dire  que  li 
gcnt  est  parallËle  au  rayon  incident  Pour  démontr 
de  ce  point  dans  une  lentille  biconvexe,  soient  n: 


Fis.  4K-  1?-  ISS. 

surfaces,  deux  rayons  de  courbure  parallèles  CA  et  < 
Les  deux  éléments  plans  qui  appartiennent  à  la  sur 
lille  en  A  et  A'  étant  parallèles  entre  eux,  oommi 
laires  à  doux  droites  parallèles,  tout  rayon  KA,  q 
dans  la  lentille  suivant  AA',  traverse  on  réalité  un  j 
|)arallËles ,  et  par  conséquent  sort  sans  déviation ,  c' 
vant  une  direction  A'K'  parallèle  à  AK  (518).  Le  p< 
rayon  coupe  t'axe,  est  invariable;  c'est-à-dire  qu'i 
le  mCme,  quels  que  soient  les  éléments  A ,  A'.  En  elTel 
CA  et  C'A'  sont  ^ux ,  ce  qui  est  le  cas  général ,  les  { 
et  C'A'O  le  sont  aussi,  et  l'on  a  CO  =  C^O;  ce  qui  1 
dans  ce  cas ,  le  point  0  est  le  milieu  de  CC.  Si  les 
C'A'  sont  in^ux ,  les  triangles  COA  et  COA'  sont  a 


CA_CO 


CA 


l'on  a  pF^iyn'  ^^'  '^  rapport  mp  étant  inva 
que  soient  les  deux  éléments  parallèles  A ,  A',  on  v< 
de  même  du  rapport  jm  ;  ce  qui  exige  que  la  posi 
0  soit  constante,  seulement  ce  point  n'est  plus  le  n 
Le  point  0  ainsi  obtenu  est  le  centre  optique  de  la 
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£i  cas,  on  le  délermine  en  (iraal  deui  rayons  de  courbure 
!Im  C4  et  CA',  et  en  joignant  Icura  deux  eitrémilés  par 
oitc  AV. 

i  Ica  lentilles  biconcaves  ou  coacavea  -  convexes ,  le  centic 
e  se  détermine  par  la  même  construction  que  ci-dessus. 
es  lentilles  qui  ont  une  (kce  plane ,  ce  point  est  i  Tintersec- 
éme  de  l^e  par  la  lace  courbe. 

le  droite  PP*  (Bg.  4S6)  qui  passe  par  le  centre  optique  sans 
par  lescentrei  de  Gourbare,  est  un  a;re  fécondai.  D'après 
iriété  du  centre  optique,  tout  axe  secondaire  représente  un 
lamineux  rectiligne  passant  par  ce  point;  car,  vu  la  petite 
ior  des  lentilles ,  on  peut  admettre  que  les  rayons  qui  pas- 
ir  le  cratre  optique  restent  en  ligne  droite, c'est-à-dire  qu'on 
^plip-r  l-i  |«'lile  déviation  qu'éprouvent  les  rayons,  tout  en 
panillf-K's.  linqu'iU  traversent  obliquement  un  milieu  fi 
MU'IeM   lif.  409,  page  4«9). 

'^'  '  «  ««K»  Mcoodaires  ne  font  avec  l^ie  principal  qu'un 

(1  peut  leur  appliquer  tout  ce  qui  a  été  dit  Jusqu'ici 

jÊi;  c^nt-A-Jlre  que  les  mjons  émis  d'un  point  P 

(  sar  un  axe  Mcoudaire  PP*,  viennent,  ft  trè»-peu 

irir  en  un  même  point  P*  de  cet  axe ,  où  ils  forment 

'ifne  encore  bous  le  nom  de  foi/er  conjugué. 

■MMMlBBliop  expérânoitalfl  dm  foyen  du»  Ici  lentillei 

m. —  Dans  les  lentilles  biconvexes ,  comme  dans  les  mi- 

nves,  on  détermine  expérimentalement  le  foyer  principal 

af  BUT  la  lentille  un  faisceau  solaire  parallèle  à  l'axe  prin- 

1i  on  cherche  avec  un  écran ,  de  l'autre  cAté  de  la  iRntillr. 

k  va  se  concentrer  le  faisceau;  lA  est  le  fojf^r  principal. 

0,  pour  avoir  le  foycrconjuguè  d'un  point  pris  sur  l'axe 

ui  delà  du  foyer,  on  place  au  point  donne  la  flamme 

ie,  et  l'on  cfaercbeavcc  un  écran,  de  l'autre  câté  delii 

point  où  vont  se  concentrer  les  rayons  lumineux. 

■HbatMB  (rapUqaa  de*  fo  jan  Au*  la  lastillci  bîoon- 

Fcfer  principal.  —  Les  centres  de  courbure  C  et  C 

I,  eoil  un  rayon  incident  PI  parallèle  &  l'axe  prineigmt 

nul  au  point  I  la  normale  Cl,  l'angle  d'incidence  PIB 

(ermiDé,  et  It  formule  ~|^=n  (!(t4]  fait  ensuite 
;le  de  réfraction  CIE,  c'cst-à-dirc la  direction  du  rayon 
'rant  la  normale  CE ,  on  a  au  point  H  l'angle  d'inci- 

la  formule  -t-^=—  fait  trouver  l'angle  d'émer- 
par  suite  le  foyer  princi|'al  F.  Les  deux  ra^nnftiXc 


courbures  ëlant  supposés  égaui,  un  sccood  fojer  prindi 
existe  h  la  mCmc  distance  de  l'autre  côté  de  la  lentille. 


r\g.  m. 
2"  Foyer  cotyvgvé.  —  Le  foyer  conjuré  d'un  p<ûnl  ail 
l'axe  principal  se  ilélenninerait  par  û  mânje  cooatroctii 
celle  qui  précède  pour  le  foyer  principal;  mais,  pour  un  p 


lue  en  dehors  de  l'axe ,  sup|K>sant  connu  le  foyer  principal 
plus  simple,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  fait  pour  les  miroirs  [i! 
considérer  un  rayon  qui ,  parallèle  &  l'axe ,  aille  passer  par  I 
principal.  En  elTet ,  soil  le  point  lumineux  placé  au-dessus  d 
principal  en  P  (fig.  428).  Tirant  un  rayon  incident  PI  pan 
l'axe ,  ce  rayon ,  après  s'être  réfracté  deux  fois  dans  le  m£m 


■ 


m  1  et  en  E,  est  astreint  fi  passer  par  le  foyer  principal  F 
Joignant  donc  les  points  E  et  F  par  une  droite,  son  prolont 
va  couper  l'ave  scruiidaire  PO  en  un  point  p ,  qui  est  le  foy 
juguédeP.  Dans  cette  construction  et  dans  les  suivantes,  l< 
lE  n'est  pas  déterminé  rigoureusement;  il  ne  peut  l'être  ( 


■ploi  de  la  liHinule  f|^=*>  "^^  '^  cooslruction  ci-desnis 
k  pour  U  détennination  et  la  diicussion  des  imagea. 
lé^grant  l'épalaienr  de  la  lentille,  on  peut  réunir  les  deux 
uliunt  en  iitic  seule ,  comme  le  montre  la  figure  i39.  On  pro- 
ie alora  le  rajim  parallète  jusqu'A  aa  rencontre  en  I  avec  la 
(eHN,  qui  joint  deux  points  opposés  des  bords  de  la  lentille; 
I,  par  le  point  1  et  par  le  To}  ar  principal  F,  on  tire  une  droite 
,  prulun^n,  rtiil  trouver  le  lojer  conjugué  p. 
tfia,  au  lit!ii  lie  Taire  u^iigc  d'un  rayon  parallèle  &  l'aie  prin- 
"  wir  déterminer  le  Tout  conjugué  d'nn  point  P  donné  hors 
,  pnr  le  point  I'  et  par  le  fojrer  F,  tirer  un  rajon 
H  deux  ii^rriicUona  en  I  et  en  E ,  sort  parallèle 


mfriadpal  (flg.  430).  Le  point  p  où  il  coupe  l'axe  secondaire 
NllalÔer  tenjogné  cherché. 

'¥tjftr  virtuel.  —  On  sait  (5S8,3o)  que  pour  qu'il  j  ait  foyer 
■I,  kpidnt  liuDlneux  doit  être  placé  h  une  distance  de  la  len- 
^ailadre  que  la  distance  focale  principale.  Soit  donc  un  point 
HUsantfc  celte  condition  [flg.  431);  menant  encore  un  rayon 
h>t  PI  parallèle  à  l'axe  FF*,  ce  rayon ,  qui ,  à  l'émei^ence ,  va 
V  par  le  kjm  F,  sort  divetgent  par  rapport  à  l'aie  sccon- 


I  PO,  et  son  prolongement  de  l'autre  cété  de  la  lenliltc  donne 

hrTiriuelr)(538,  30). 

fc.  GMrtraotioa  de*  Inûget  réeUn  dan*  lai  lentillei  biacnnaei. 

■  nit  que ,  pour  que  l'image  soit  réelle  itaua  les  lentilles  bU 
pus,  l'objet  doit  être  plus  éloigné  de  la  lentille  que  le  foyer 
Npal.  Cela  posé,  soit  un  objet  lumineux  AB  pliieéi\evanlun<t 
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lentille  bicunvcie  à  une  dislance  plus  grande  que  ta  diata 
cale  principale  (fig.  433).  La  construction  dé  L'image  se  it 
k  celle  des  foj'crs  conjugués  des  points  eitrâmea  A  et  B  (S 
mène  d'abord  les  axes  secondaires  AO  et  BQ ,  pais  du  p^ 


[à  parallèle  â  l'a\e  priiici|ial.  Ce  nijon,  qni 
llentille,  passe  par  le  fojer  prindpnl  F, 
^|(e  du  point  A.  Un  rajon  paratlAlc  lini  *? 
nnnf  de  m4RSi  b  l'image  de  B,  un  s  en  ab  rimage  deA 
Cette  image  est  réelle  et  renversée.  Pour  la  voii,  il  fiuilb 
voir  sur  un  ëcron  blanc  qui  la  réOcchil  dans  toutes  les  dira' 
ou  placer  l'œil  sur  le  prolongement  des  rai-ons  émeEgpnl 
a]>erçoit  ainsi ,  dans  l'espace ,  une  image  qui,  de  inemeilirt 
les  miroirs  concaves,  est  une  image  aiiricnuc  ;âtiD;. 

Lorsque  l'objet  coïncide  avec  le  foyer  principal,  llngi 
rintini,  e'esUà-dirc  qu'il  n'j'splus  d'image.  Eu  effet,  l«« 


émis  de  A[flg.  133]  donnant,  &  l'émergence,  un  faisceau  M 

DE,  et  ceux  émis  de  B  un  faisceau  parallèle  GH,iln'jraM 

L-ours  des  rajons  A  aucune  distance ,  et  par  suite  pas  d'iaj 

533.  Relation  entre  la  grandenr  de  l'iowge  et  oella  Ai  N 

—  En  s'appujant  sur  la  formule  des  lentilles  biconveiH  ^j 
plus  loin  (538),  on  trouve  la  relation  suivante  entre  la  gfl^ 
(le  l'objet  et  celle  de  l'image: 


LENTILLES  483 

Lorsque  l'objet  e«t  ea  avant  de  la  lentille,  à  une  dislance 
lie  de  U  distance  focale,  limage  est  à  la  même  distance  de 
n  cAté,  et  de  même  grandeur  que  l'objet. 

e  diHtniiM.pluB  grande  que  le  double  de  la 
Kinage  esl  plus  peùte  que  l'objet ,  et  plufl  grande 
,     Bire. 

$  \if!t  loiilillcs  biconvexes,  de  même  que  dans  les  mi- 
,  ta  pasilioii  de  limage  est  réciproque  de  celle  de 
■dire  que  <-elui-ci  pusulon  tti,  eon  image  se  fonne 

MSwwtiow  de  l'inufc  itittwila  dtan  Iw  laatiUei  bioon- 

oit  actuellement  le  cas  où  l'objet  AB  est  placé  entre  la 

u  ro.ver  priiK'i|i.ii  F  (%.  434).  Étant  menés  les  axes 

a  AO  et  BO,  le  ra.vou  incident  AI,  parallèle  A  l'axe  prin- 

tne,  apri^s  s'être  r^rraclé  deUK  fois  vers  l'axe,  un  raj'oii 


■icat  DE  fui  va  passer  par  le  second  foyer  principal  F',  et 
I  le  ptDioiigement  rencontre  l'axe  aecondaire  OA  en  un  point 
■1  est  le  t^fer  virtuel  de  A.  Le  fojvr  virtuel  de  B  se  formant 
■teieea  ft,  on  a  en  oA  limage  de  AB.  Cette  image  esl  redres- 

virtMeUéetptyM  grande  que  l'objet. 
M  lenlUks  biconvexes,  ainsi  employées  comme  m'itcs  gros- 
Uts ,  presnent  le  nom  de  toupet  ou  de  microtcopes  simplet. 
D.  Foyan  àaam  Ut  laatill«  WaonoavM.  —  Avec  les  lentilles 
BC3ves,  il  ne  se  forme  que  des  fujers  virtuels,  quelle  que  soit 
btauce  de  l'objet.  Soit  d'abord  un  faisceau  SS'  de  [ayons  pa- 
lei  à  l'axe  (Bg.  435)  :  le  rayon  SI  se  réfracte  au  point  d'inci- 
e  I  en  s'approchant  de  la  normale  U.  Au  point  d'émergence 
I  se  réfracte  de  nouveau ,  mais  en  s'écartant  de  la  normale  GC, 
nrte  qu'il  se  brise  deux  fois  dans  le  même  sens  pour  s'éloi- 

dr  l'aïc  en.  La  m*me  rhnsp  avanf  lie»  pour  lo  rayon  S'K, 


lea  mirons,  après  avoir  traverse  la  lentille,  rormcnt  un  faisMU 

divr-itront  dilMN    il  i\o  pciil  "lonc  y  avoir  Je  foyer  rOel;  matsl» 


FI  g.  4».  nu.  n*. 

priilongemenls  de  ces  rajons  se  rencontrent ,  sur  l'axe  |>riD(ipil, 
en  «n  point  F,  qui  est  le  foyer  virtuel  principal. 

Dans  le  cas  où  les  rayons  partent  d'un  point  L  (fig.  i3fi)  àM 
sur  l'axe,  on  trouve,  par  la  même  construction ,  qu'il  sefuttwn 
foier  virtuel  en  /,  lequel  est  entre  le  foyer  principal  et  l«  lenlillr. 
536.  Mtermiiialioa  eiptrimentale  du  ToyaT  pdaeipBl  dm  I* 
lantilln  ktoaneave*.  —  Pour  Irouvcr  le  fojer  princi|Ml  il'une  l»»- 
tille  biconcave ,  on  recouvre  une  lie  ses  faces  de  noir  de  fuiw» , 
en  réservant .  dans  un  in^nic  plan  méridien  et  à  égale  diiitanceilf 
l'axe,  on  a  cl  en  6  {(îp.  437),  dcu« petits  cercles  non  uoircLt. 4111 
laissent  iKuner  U  l>~ 
miOrç;  pui»,  rewo"' 


■    r,.rf«llf 


4UcbUi<l:u3w4r'iiW 

"*■  *''■  ges  projulét-ïActBMi' 

double  de  ab.  Négligeant  l'épaisseur  centrale  de  la  lentille.  T» 

tervalle  Dl  est  alors  égal  à  la  distance  focale  FD,d'»près  l»!»l- 

lîtude  des  triangles  Fab  et  FAD. 

537.  CoBrtnmtîon  de*  imagei  du»  1»  lenlillCT  bioaaoavci.  —  ^ 

lentilles  biconcaves ,  de  mfme  que  les  miroirs  convi'xes,  ni*  il"* 
nent  que  des  images  virtuelles,  quelle  que  soit  la  distance  it' 
l'objet, 

Soil ,  en  effet ,  un  objet  AB  (fig.  *381  placé  devant  une  parei* 
lentille.  Tirant  les  aies  secondaires  AOet  BO,  tout  riTOn  Alp»" 
rallèle  à  l'axe  principal  se  réfracte  deux  fois,  en  I  et  en  B,  p'"' 


bLEElTILLRS  4^ 

!r  de  cet  «le;  el  !e  rajon  émergent  ED,  prolongé,  allant 
far  Ir  foyer princijial  (598,3"),  leiioint  a.uû  il  coupe  l'axe 
»c")iiiiair>'  AO.  est 
riuugc  \irtu<.'lle  ilu 
^iut  A-  L'imngt;  du 
puitlBsecori»truis,-ir)l 
fc  la  mtmr  mnnii-n- 
m  &,  on  a  en  ab  \"i- 
mifede  AB,  )ai]uc)k 
rat  Imijoar»  virtuelle, 
rntratée  et  plut  pfr- 

lilf  f  ne  robjel.  Od  ne  ^'*-  '**■ 

^l  la  voir  qu'en  plaçant  l'œil  dans  la  direction  du  faisceau  émer- 
gent; c'est-è-dire  qu'elle  est  aérîaute. 


Li  ooarbnre  <!t  l'Indlai  de  rétncUia.  Holt  d'. 


e  l'in 


le  IvntU: 


ftamttst.  f  tUDt  un  ixnnc  inniuieui  mue  >ur  laïc  tng.  UFt,  hucdi  ri  mi 
sfia  iBddfUt,  IB  n  dlrwilon  dam  l'IntértcDr  de  la  lentille,  EP'  le  mjOD 
•npat.an  aorte  qn»  F'  ei>l  le  tnjereoiijngiié  de  P.  Soient  encore  C*!  et  CK  le* 
wsakaio*  poinu  d'Inddenre  et  d'ànergpnce .  et  pnsona  1PA  =  a,  EP'A''=S, 
«4'=T,lCA  =  i,NlP  =  (,  EIO  =  r,IBO  =  f',  N'KP'  =  f', 

U>  ugla  f  et  r"  Hmoi  eiMrlnin.  l'aD  au  triangle  PIC',  l'antre  an  triangle 
rW,  ••  >  (=a-^^,  et  1^  =  1-*- e,  d-nft  ^-•-r'  =  a-l-l5-^-T-^-3  EU-  Or  au 


■H  rm  AI  d'an  trt>-peût  noaibie  de  deir^,  Ira  angle* 
»  la  fonnnle  el-deuni ,  lei 

■  lOKet  OtX^  qaat  l'angle O «gai, OD  ■  r-t-l'^T-t-B,  c 
^(T^I>.  Portant  cette  râleur  daoi  r«qnatlon  [1],  Il  rient 

B(Y+î^  =  a-^-6^-f-l-î.    on    (»— i)  (T-t-ï)=B;-i-6[sl. 

Ma  foat,  it  l'on  cnn^rilt  iine  Irx  are*  a  et  y  •wU-nt  iMciil*  dca  iHilntu  1 

*aama  eoitra  btcc  on  rajon  ^l  t  l'nnlU,  et  M  du  pblat  F  on  dnrlt  l'i 


«T— E 


a  la  pR>i«rUon>  - 
.AI 


FA' 


_a'r 


Linmant  AP  =  |>,  CA'=U,rt.fii 


True  r 

SI  lu  formule  .la  IraUllu  blcon.ïï».  »  l'on  y  Mt  p= 
Dt  nlorr  la  dlgtiuco  focalo  prlncliiili^,  En  rcpit«iiMnt  al 
ont  1)  d«t  ImIIb  de  airrl»  vulyor  de /.  Ko  «)-»oi  #H>nl  »  M 

'  clè^Lun 

•  (.«mu 

Ilo  tou  l»|ii(MlG  on  U  condd*™  unllMirerocul. 
p  l'Imsgc  eit  ilrUielle,p'  changi  de  ilgnc,  cl  la  liitmiilï 

"1.0^" 

Dan^  1 

>  IcdUIIc»  bl™nrn«e».  p'  pl  /  c»n«rïFnl  k  ntitic  •Istà 

crcbanpill*  formule  |s)  devient  «lor.  ^-i= -^^  II]. 

SI  d>o>  m  (onmile  m  d-dowu.  oti  fait  y = V.  ■>"  trwjn>  »b«I  | 
r1lrr<|ir«naltfol<IM»l|<toMni  cmanC  d'onf  IgnIIUf  «Mrmmn.  d 
nicMf  de  la  dMMiiMr /iiaUe ,  nnnint  m /iH  ik  rauInoitMdlan 

nMiiloilonUHeBliIroineM.  iMilcui  rajon»  Oe  oaurban  K  eb 
«IrEoient  *g»iu.  SI  l'on  Introduit  <xM  MnWIHe»  dan*  U  foiroale 

iBdBTie 

nt  j  =  («~l)x|-  Orp<iarl(ii.lMillU«.dBcrowii,  m 

dlnUnctocalp  wt  |>liii  çourto.                                                        ] 

niSPKRSION 


4R9 


'iilH  I  jtte»  dr  tpliirlciU  par  r^/nurlfon.  I.»  mitucM  bi 

ùon  da»  l'Mpaa  par  l'inleraeetloa  dei  njons  réfncWi  ae  ni 

■Ib»  da  npbéiidté  nuit  à  la  netl«U  dei  ImagH.  On  obvie  à  ce  défaut 
M  «  plKtant  kn-dSTant  de*  dUphnemu  pen^i  d'nne  mnrture  ctD- 
BBBWre  à  lalfr  puicr  !«■  nyoni  qnl  w  préamuat  Tan  la  «Dira . 
[ttv  EMU  QBl  tcDdaDt  t  ae  rtfnalcr  van  le*  borda.  Da  realc ,  en  com- 
ni  leotlllea  da  courbarei  eonreiublei ,  on  purlent  siuri  i  d«liillre 
>l  da  ttbtricitt ,  en  rapprochaDt  h»  rajoni  de  l'iif. 

~        '  la  appUcatlou  daa  lentlllH, 

MTTBtliia  di  larjiu  et  dea 

iwaTaan.eat  anianllad«]a  reçu 


«  enmpnar  ilniplnnent  d'an  rMecIcnr  mncivp,  on  Wen 
tau-  et  d'Due  lentille  cimvergBDIe.  Telle  eut  la  dlapndlliin  idniitée  imr 
Hl-**d)'  L'appareil  «inaiita  an  nne  lentille  plan-eaureie  I.  et  en  nii 
MBcara  H,  Rit*  tooi  lea  d«u  mr  nn  collier  de  cnlrra  qnl  n  monte 
■pa  qnalcoDqne.  Iji  flamma  de  ealle^  colnelde  areo  le  forer  prinri' 
■tlUe,  et,  en  nttaie  tempe,  aTeo  le  centre  de  courbure  du  r^fleclrur, 
ta  qne  le  faltceau  dlTergent  parti  da  la  lampe  ven  la  lenUlle  w  cbun^o. 
>,  an  un  falman  panlUle,  et  qae  la  hlecean  qnl  tombe  nur  le  ml- 
MBt  anr  iDl-mtan  an  fojer  de  la  lentille.  Ta  la  traiener  pour  en 
n  aacoDd  /al^ean  paraJltle  qnl  ae  naperpon  an  premier.  En  dlrlgeanl 


r  fadlem 


naïade.  i 


CHAPITRE    IV 

LIfiPERRIUN    ET    ACIIROXATISMK 
tBOipaiàUon  de  la  lamiére  bluuifav ,  apcoira  Hlairc.  —  Lt' 

n€  de  la  réfraclion  nVsl  pas  aussi  simple  (gu^on  l'a  su^ 


fnisceaii  de  lumière  solaire  SA  (i  _ 
verture  pratiquée  dans  le  lolet.  Ce  hum 
K  une  image  ronde  et  incolore  du  solea 
sur  BOn  passage  un  prisme  de  flint-glJ 
ment,  le  faisceau ,  h  Tenlrée  et  à  la  ■ 
daus  un  plan  vertical ,  et ,  au  lieu  d'uD 
on  reçoit  aur  un  écniii  éloigné  une  im 
(ion  horizontale,  est  de  même  dimenaUji 
mais  oblongue  dans  le  sens  vertical,  i  ' 
lie  l'arc-en-ciel.  Newton  a  donné  i  cet 
spectre  solaire.  11  existe  en  réalité,  à 
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ataoce  dont  le  prisme  est  formé,  ce  que  l'oD  constate  A  l'aide 
^riime  décrit  précédemment  (flg.ilî).  Les  substances  qui 
nt  plus  d'étendue  au  ipectre  sont  dites  plus  ditpenlvet,  et 
fanion  se  mesure  par  la  diffirence  des  indices  de  réfraction 
ijoDS  extrêmes  du  spectre.  Pour  le  flint-glass  cette  différence 
^USSipour  le  crown-glass, elle  est  0,0246;  la  dispersion  du 
tstdooe  presque  double  de  celle  du  crown. 
ir  4es  prismes  de  même  substance ,  la  dispersion  croit  avec 
Is  fébiâgeul  du  prisme,  cequ'on  vérifie  avec  le  prisme  à  angle 
Me  d^fc  décrit  [Ag.  4f  3).  En  bisant  passer  au  travers  de  ce 
H  a  MieeMi^  lumière  blanche,  l'étendue  du  spectre  aug- 
a  A  mman  quVw  lait  diverger  les  de  jx  glaces. 

'  s  des  lumières  artificielles,  on  n'observe  pas 
U  spectre  solaire,  et  leur  ordre  est  le 
,  il  en  manque  quelques-unes.  Leur  in- 
""ée.  La  nuance  qui  domine  dans 
mt  celle  qui  ^mine  dans  son 
I,  rongea,  Teries,  donnent  des  spectres 
•  estleJamMitoiouge,  te  vert. 
vpnélin  «B  speeCra  solaire  dont  les  sept  couleurs  prin- 
■  sateul  Uen  sépaites ,  l'ouverture  par  laquelle  entre  la  lu- 
I  nhire  do  doit  avoir  que  quelques  millimètres  de  diamètre , 

SrélHngent  du  prisme  étûii  de  60  degrés,  l'écran  sur 
reçoit  le  spectre  doit  être  éloigné  de  6  &  6  mètres. 
fc  W  ■■■!■«■  àm  ifotiB  m»  MnipUi  «t  ietgaUmant  **- 
Plsb—  Si  Ton  isole  une  des  couleurs  du  spectre  en  inter- 
■t  les  autres  au  moyen  d'un  écran  (flg.  449),  et  qu'on  la 


pMser  A  travers  un  second  prisme  B ,  on  observe  bien  en- 
H  déviation ,  mais  la  lumière  reste  identiquement  la  mètne, 
»-41re  que  l'image  rejue  sur  l'écran  H  est  violette,  si  l'on  a 
passer  le  faisceau  violet;  bleue,  si  l'on  a  laissé  passer  le 
M  bleu;  d'où  l'on  dit  que  les  couleurs  du  spectre  auattha- 
fta^-din  indécuniposables  par  le  prisme. 
ifais,  les  couleurs  du  spectre  sont  in^Iement  réfrangIbUi. 


i''esl-(VJii-e  qu'elles  ^lussèileiil  des  îmlices  Ji-  i-étrarlion  Jifféi^nls, 
La  forme  allongée  du  speclie  suffîrail  pour  ilémODlrer  llnfgalti*- 
l'ran^bilitédeB  couleurs  simples;  car  il  est  éildentquf  lacoulnn 
violHIc,  qui  dévie  dayanlage  vers  1a  base  du  prisni«  [Sg.  ttll, 
e«t  aussi  la  plus  réfrangtble,  et  que  la  couleur  rou^,  qui  if^ 
le  moins,  eal  la  moins  rfrrBiigit)le.  Mais  on  peut  encore d^onlw 
l'iné^le  réfraiigibililé  dps  couleurs  simples  par  les  eïpêrii^urt» 
suivantes  dues  à  Newton. 

t<*  Ou  colle  sur  un  carton  noir,  l'une  â  la  suite  de  l'aalrcdnit 
bandes  ëlroiles  de  papier,  Tune  rouge,  l'aulne  violette;  puisunlet 
regnrde  A  travers  un  prisme.  On  les  voit  dâplaeé«s  (outes  les  <Imii, 
mais  inégalement-,  la  bande  rou(;e  moins  que  lu  violette; ce  qui ii>il 
voir  que  les  rayons  rouges  sont  les  moins  réfractés. 

9"  On  fail  encore  j'expérieneo  des  priâmes  croisés  :  sur  un  jn- 
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micr  prisme  A  (flg.  ii3l .  disposa  liorixunlalemenl,  un  rtraiH 
faisceau  Ai-  liinili't'i'  liliiiiclx-  S,  qui,  lorsqu'il  ne  traveticq»! 

prisme  A,i.i  i "'i  !.■  -l'i'i  iri'/Tsurunêcranélui);iié.Sir')npH 

alors,  vi'iii !    I    I'  le  premier,un  second  prtsuicBL' 

manière  iju  i'     j  :  <  i niversé  par  le  fAi»ceau  rtfrarll.  ' 

spectre  esl  (li.-^l.u>   -m  ir  >.-i>t>''  du  pi-isme  vertical:  mais  m  lit 
de  l'ttreparBlléleiiienlii  lui-même,  comme  II  arri vernit  li  tMdl 
les  couleurs  du  speclre  étaient  r^rtmcléeeéf^lemeitl.  11  l'egl ^^ 
quement  eu  r'tf;  ce  qui  Tait  voir  qu'en  allant  du  roiifi'  au  vi«Mj 
les  couleurs  sont  de  plus  en  plus  réfmngihies. 

l'-es  diverses  expériences  monti«nt  que  l'Indioi-  de  réfriffl 
varie  pour  chaque  couleur;  en  outre,  il  est  A  observer  que  loutl 
rayons  d'une  mémecouleur  n'uni  pas  le  m^e  indice.  En  eflïl.di 
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âge,  [tareieraple,  les  nyoas  qui  Cormentrexlrémitédu 
mt  moins  réfradét  que  ceui  qui  sont  voisins  de  la  tone 
Dhu  les  calculs  dea  indices  de  réfnctÛHi  (SU),  on  esl 
I»  prandre  pour  indice  d'une  pubatance  celui  du  ra^on 
■  la  ipedre  donné  par  cette  lubatance. 
■aaM^adUm  A»  la  la^ka  Mawtfci.  ^-  Après  avoir  à6- 
àlaniére  Uanehê,  U  natait  ft  reconnaître  si  l'on  pouvait 
■Ira  M  réaBiaaant  lea  A lléreala  (Usccaux  séparés  par  le 
Btta  reeompoaiUoD  sNipère  par  plusieurs  procédés  : 
Ml  reçoit  le  spectre  sur  un  seront!  {irisme  de  nii'me  an^le 
;  ^ue  le  premier,  et  tourné  en  sens  contraire ,  coniini'  le 

flfrure  4t.1 ,  rr  dernier  prisme  réunit  les  dilTérentes  c«u- 
pectre ,  et  l'un  observe  que  le  Taisceaii  émorgenl  E,  pa- 

fdisc^îaii  S,  est  incolore, 
■c^it  le  spectre  sur  une  lentille  biconvexe  (lig,  Hi), 

un  écmn  blaiie  à  son  foyer,  on  y  recueille  une  loiuge 


Il  <w>lcil:  un  liullon  de  verre  reuijilj  d'oau  produiraîL  I' 

•<  que  In  lenlillc. 

il  tomber  le  spectre  sur  un  miroir  concave  (fig.  **6  ),  el  ,ii 


necompow  oiicore  la 
'n  recevant  les  sept 
lia  spectre  respecli- 
ir  sept pclilB  miroirs 
i  bcea  bien  paral- 
r  le  pas  décomposer  ""■  ***' 

i,et  pouvant  sHncliner  dans  tous  les  sens  pour  porter  la 
ËléGhie  dans  telle  direction  que  l'on  veut  S'P-  H^  ]■  K" 
BCHiTenablementcesmiroirSiOn  fait  d'abord  tomber,  sur 
(Pareiemple,  les  sept  faisceaux  réfléchis,  qui  tluiinont 
)t  imagée  ilistincles,  rouge,  orangée,  jaune.,.;  puis  diri- 
niroirsde  manière  que  les  sept  ininges  viennent exacte- 
iperposer,  on  obtient  une  image  unique,  qui  est  blanche. 


luii  (le  30  cenlimètres  cte  dinmêlre  environ  ;  le  centre  et 
sont  noirs,  et  dans  l'iutervftlle  sont  collées  des  bandea 


miilies,  orangées,  jaunes.  H'rlcs,  bleues,  in<li(w  et  liolell 
du  contre  à  lu  clrconrérencu  ,  de  manière  &  imiter  ciroil 
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cires  BucceKsifs  par  la  nature  des  («inles  et  par  leur  éten- 
lire  (flg.  UH).  En  imprimaiit &  cedÎBqueuD  mouTement 
loa  rapide .  la  r<^tliie  reçoit  sitnultaQément  l'impression 
"lUleondu  spectre,  et  le  disque  paraît  blanc  (Dg.  419), 

M  dNu)  blanc  gris,  car  les  couleurs  qui  le  recouvrenl 

irE«ftct«ineut  collet  du  spectre. 

^  la  de  HeurtoB  w^  Ib  ooispoiMaB  da  1>  Inaûère  et  rar 
-  C'nt  Newton  qui,  te  premier,  décomposa 
tndie  par  le  piinne,  et  la  recomposa.  Des  diverses 
Vqoe  nous  avmi  bit  connaître  ci-dessus,  il  conclut 
""e  blanctie  n'est  pas  homogène ,  mais  Tormëe  de  sept 
ment  iffrangiblea ,  qn'il  nomma  lumières  >lm^« 
n.  et  que  c'est  en  Terln  de  leur  différence  de  réllran- 
felUss  sont  sùpattet  en  traversant  le  prisme. 
((te  Ib^-oi'lo .  les  corps  décomposent  aussi  la  lumière  par 
b,  et  tciir  couleur  {iropre  ne  dépend  que  de  leur  pouvoir  ré- 
■nl  pour  les  difTërentâ  couleurs  simples.  Ceux  qui  les  réflé- 
llontea,  dans  les  proportlona qu'elles  ont  dans  le  spectre', 
aea  ;  ceun  qui  n'en  réQéchissent  aucune  sont  noirs.  Entre 
X  limites  eitrfmes  se  présentent  une  inRnité  de  nuances, 
.qne  les  corps  réfléchissent  plus  ou  moins  certaines  cou- 
mples  et  éteignent  les  autres.  En  sorte  qne  les  corps  ne  sont 
OTéa  par  eux-mêmes,  mais  par  l'espèce  de  lumière  qu'ils 
inent.  En  effet,  ai  dans  une  chambre  obscure  on  éclaire 
nvemenl  un  même  corpsavec  cbacanedes  lumières  du  spec- 
eorps  n'a  plus  de  couleur  propre  ;  ne  pouvant  réfléchir  que 
edë  lumière  qu'il  reçoit,  il  parait  rouge,  orangé,  jnunc..., 
1  le  faisceau  dans  lequel  il  est  placé.  La  conleur  des  corps 
Dcoreavec  la  nature  de  la  lumière.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
êredugaxet  des  bougies,  dans  laquelle  lejaune  domine,  cl 
imnnique  celte  feinte  aux  objets  qu'elle  éclaire. 
Cmmtmmn  vomfiémm/ttmn. —  Newton  a  nommé  cou/eun 
bnnfofrM  celles  qui,  réunies,  forment  du  blanc.  Le  vert 
élémentaire  du  rouge,  le  bleu  de  l'orangé,  le  violet  du 
Tonte  couleur  a  sa  couleur  complèmenlaire  ;  car,  n'étant 
■ehe,  il  lui  manque  quelques-unes  des  couleurs  du  spectre 
■Mer  de  la  lumière  blanche  ;  le  mélange  de  ces  <M>uleurs 
■een  donner  une  complémentaire  île  la  première. 
MiHy«*MoB  àa  ipeotn.  —  Newton  n'a  connu  du  spectre 
pntletolorée.la  partie  visible.  Or  la  radiation  qui  consfi- 
qMCtre  possède  beaucoup  plus  d'étendue,  et  se  com|H)sc 
iU  de  trois  parties  douées  de  propriétés  distinctes  :  1°  des 
[nraineui  <]ui ,  agissant  sur  la  rétine ,  constituent  le  9\iccUc 


rience  de   Draper.  —   ll:i|.|.\^   !,>s  CVlilTil'rvi.-;  (if    |- 

ilu  la  luinii'ie ,  et  c"esl  dans  le  viulcl  qu"a  lieu  le  nii 

La  partie  lumineuse  du  spectre,  que  nous  considéi 
produit  que  dans  de  certaines  limites  d'ondulation  i 
effet,  on  verra  ci-apH-s(68I)  que,  pour  le  violet,  1 
ondulations  s'élève  à  73S  millions  de  millions  par  sec 
le  rouge,  à  196  millions  de  millions.  Au-dessus  cl  au-i 
limites,  la  radiation  ronlinmi,  mais  de  visible  devi> 
c'est-à-dire  qu'elle  n'agit  jilus  sur  k  rétine ,  pbênomf 
i.-elui  qu'on  a  observe  dans  la  limite  des  sous  perce 

Remarquons  encore  que  la  composition  de  la  par 
spectre  varie  avec  la  (pni|iéL-aturc  de  la  source  de  lui 
te  montre  l'eipérienci'  siiiviinte  deM.  Draper,  Lorsqu 
dans  un  fil  de  platin-.'  du  eoumnt  électrique  dont  o: 
cessivement  l'intensi  tù ,  le  Hl  s'échauffe  de  plus  en  ] 
•HOO  degrés,  commenoiï  à  devenir  lumineux.  Or,  en 
rayons  à  travers  un  prisme,  on  ne  reçoit  d'abord  que 
rouge;  mais,  l'intensilc  du  courant  cantinuanl  à  cra 
chauffe  davantage,  et,  âla  suite  dn  rouge,  on  voiti 
rangé.  La  température  du  lit  s'élevant  encore ,  aprfi 
montrent  le  jaune,  puis  le  verl,  le  hleu ,  l'indigo  et 
ne  prend  naissance  que  lorsqufi  le  platine  est  chaul 

SJ8.  Spectre  naloriGque ,  ■■  coiutnictioB  graplwiiw 
reçoit  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  un  prisme 
niieux  de  sel  gemm*  .  Jtoii- seulement  la  chaleur  qu' 
le  faisceau  lumineux  se  réfracte  avec  lui ,  mais ,  comi 
nouit  perpendiculain^iiieut  aux  arètps  du  prisme,  ( 
ce  qu'on  nomme  le  speclre  calorifique. 

Cette  expérience  fait  voir  que,  de  même  que  la  Im 
méede  plusieurs  espèces  de  rayons  lumineux,  lachi 
posée  de  plusieurs  espèces  de  rayons  calorifiques 
réfrangit)les.  Les  différents  l'ayons  calorifiques  n'I 
sibles,  on  ne  peut  les  observer  cjn'à  l'aide  d'un 
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uiaible.  Pour  cela ,  par  une  pelite  ouverture  pratiquée  dans 
t  d'une  chambre  obscure,  on  reçoituafoisceau  de  lumière 
■ur  un  prisme  de  sel  gemme.  EMiIb  ,  de  l'autre  cdté  du 
I,  on  place  successivement,  dans  les  différentes  parties  du 
)  et  au  delA,  une  pile  de  Hetloni  {Eg.  256)  asses  étroite 
e  recevoir  que  tes  rayons  d'une  même  réfraDgibilité. 
[«  reconnut  le  premier, avec  son  thermomètre  différentiel, 
lana  le  spectre ,  la  chaleur  croît  du  violet  vers  le  rouge  ; 
Benchel,  qu'elle  s'étend  su  delà  du  rouge.  Ce  dernier  en 
maximum  dans  la  bande  obscure  qui  termine  le  rouge,  et 
.  le  flxa  dans  le  rouge  même.  Cette  différence  a  été  expli- 
ttr  Seeheck ,  qui  observa  qu'elle  dépendait  de  la  nature  du 
!  réfringent.  Avec  un  prisme  d'eau,  il  trouva  le  maximum 
B  jaune  ;  avec  un  prisme  d'alcool,  il  l'observa  dans  le  jaune 
S;  et  dans  le  rouge  moyen,  avec  un  prisme  decrown.  Hel- 
e<»flrraé  tes  expériences  de  Seebeck  au  moyen  de  son  tlwr- 
lUiplicaleur;  il  a  trouvé  que  le  maximum  de  chaleur  s'é- 
d^utant  plus  du  jaune  vers  le  rouge,  que  la  substance  du 
)  est  plus  diathermane.  Avec  un  prisme  de  sel  gemme ,  le 
mm  se  Torme  tout  à  fait  au  delà  du  rouge, 
représentant,  par  une  droite  donnée,  l'étendue  totale  de  In 


■a  calorifique  dans  le  spectre ,  en  élevant  sur  cette  droite  de» 
diculaires  sur  lesquelles  on  porte  l'intensité  de  la  chaleur 
^ue  point ,  et  en  joignant  entre  elles  les  cxtrcmiléH  de  ces 
idiculaires ,  Herschel  a  obtenu ,  avec  un  prisme  de  verre , 
orbe  qui  représente  la  distribution  de  la  chaleur  dans  le. 
I  solaire.  H.  Huiler,  ft  Fribourg,  ayant  répété  cette  eipè- 
avec  un  prisme  de  sel  gemme  et  avec  des  instruments 
récis,  a  obtenu  la  courbe  ABCV  (flg.  450).  Dans  cette  figure, 

fe\CR  correspond ,  dans  le  spectre  visible ,  à  la  radiation 
le,  du  violet  jusqu'au  rouge ,  et  la  partie  noire  RCBA  à  la 
pndiation  dans  la  partie  obscure  au  delà  du  rouge.  La 
athermique  ABCV  fait  voir  que  le  maximum  de  chaleur  a. 
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lieu  en  B,  bien  au  delà  du  rouge  ;  et  que  retendue  totale  do  spec- 
tre calorifique  est  presque  double  de  celle  du  spectre  lumineux. 
M.  Tjmdall,  qui  s'est  livré  aux  mêmes  recherches  sur  le  spectre 
de  la  lumière  électrique,  a  trouvé  qu'avec  cette  souroedelunièrs 
la  courbe  thermique  s'élève  au  delà  du  rouge  plus  brusqneneot 
que  dans  le  spectre  solaire,  et  se  prolonge  beaucoup  plus.  Cs 
savant  attribue  l'infériorité  de  radiation  odorifique  du  speelre 
solaire,  par  rappori  au  spectre  électrique,  à  l'àbsorptîoo  deb 
chaleur  solaire  par  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère. 

5^9.  Pouyo8rcl^im^o^d^^pecU^e,€llpW<^oedcB^ob«^ ,— Dm 

un  grand  nombre  de  phénomènes,  la  lumière  solaire  se  compoKe 
comme  un  agent  chimique.  Par  exemple ,  le  protochlorare  iê 
mercure  et  le  chlorure  d'argent  noircissent  par  l'aclion  de  ktah 
mière  ;  le  phosphore  diaphane  devient  opaque  ;  les  principes  ool^ 
rants  d'origine  végétale  se  détruisent.  La  lumière  wifOt  n 
poijr  déterminer  des  combinaisons,  comme  il  arrive  avec  on 
lange  de  chlore  et  d'hydrogène;  c'est  elle,  enfin,  qui  contrilil 
principalement  à  la  production  de  la  matière  verte  dans  les 
tes.  Toutefois  les  diverses  couleurs  du  spectre  ne  possèdent  ptfl 
même  action  chimique.  Scheele,  le  premier,  eni770,ob6erfafrt^ 
le  chlorure  d'argent  exposé  à  la  lumière  prend  une  teinte  viobeée, 
et  il  reconnut  que  les  rayons  violets  du  spectre  produissieif 
seuls  cet  effet.  Wollaston  observa  ensuite  que  cette  action  s^Hei- 
dait  hors  du  spectre  visible,  avec  la  même  intensité  que  daitf  b, 
violet ,  et  il  en  conclut  qu'outre  les  raycms  qui  agissent  sur  li  i^j 
tine,  il  existe  des  rayons  invisibles, plus  réfrangibles.  Les; 
qui  possèdent  la  propriété  de  déterminer  des  réactions  entfel 
éléments  des  corps  ont  reçu  le  nom  de  rafOHi  chimiques. 

M.  Edmond  Becquerel  a  découvert,  en  outre ,  dans  le  sj 
deux  espèces  de  rayons  qu'il  appelle,  les  uns  myoïit 
ieurs,  les  autres  rayons  phospharogéniques.  Les  premiers 
des  rayons  qui  n'exercent  point  d'action  chimique  par  eox-i 
mais  qui  ont  la  propriété  de  la  continuer  lorsqu'elle  est 
cée.  Les  rayons  phosphorogéniques  sont  des  rayons  qui  osl 
propriété  de  rendre  certains  corps,  le  sulfure  de  baiTon, 
exemple,  lumineux  dans  l'obscurité,  lorsqu'ils  ont  été 
quelque  temps  à  la  lumière  solaire.  Le  spectre  phosphoi 
s'étend  depuis  l'indigo  jusque  bien  au  delà  du  violet. 

M.  Stokes,  à  Cambridge,  a  complété  l'étude  des  rayons cM*] 
raiques,  en  faisant  voir  que  les  rayons  ultra- violets',  si  réfrtf^j 
blés  que  leur  nombre  d'ondulations  dépasse  la  limite  de  ^' 
lité  (547),  deviennent  visibles  par  l'interposition  de  certains  fl''] 
lieux ,  par  exemple ,  les  solutions  de  quinine ,  d'esculine,  les  teff** 
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;  b  réfrangibilité  est  donc  abaissée  quand  la  lumière  tra- 
et  tabstances. 

yndall  a  obsenré  le  phénomène  inverse  pour  les  rayons 
I  au  delà  du  rouge  :  reçus  dans  le  vide  sur  une  lame  d'é- 
de  charbon ,  et  (fains  Tair  ou  dans  le  vide  sur  une  feuille  de 
platiniséy  c^est-à-dire  recouvert  de  platine  pulvérulent, 
frangibilité  est  exaltée,  et  ils  donnent  une  image  visible. 

Aaalofl*  Mitrtt  Im  ébtdwÊW  «t  la  Imnlta^.  —  Le  spectre  ealortflqne 
■ptgne  le  tptttn  Inmlnem  montre  one  grande  itmllltude  entre  U 
■t  U  lumière.  Oeyendent,  Menonl  ayant  fUt  voir  qoe  oertalnee  rab- 
eemme  le  qnarta ,  te  glace  pore ,  qol  Ulment  trèe-Men  paaeer  U  lomlère, 
pÊKméÊMem  à  U  ehalenr,  rartoat  à eeUe  émlie  de  certaines  sonroei,  et 
■Hti  cnfomé,  qui  est  fort  peu  tranqiarent,  est  an  contraire  trèa^lla- 
■,  n  semble  y  aToIr  là  nn  caraetère  dlsUnctlf  entre  U  chaleur  et  te  lu- 
^  eectc  dUMrenee  disparaît  quand  on  a  égard  à  U  dlTlslon  de  U  cha- 
pfeilcnr  obscure  et  en  chaleur  lumineuse. 

M,  SB  considérant  d*abord  U  chaleur  lumineuse,  c'est-à-dlro  celle  qui 
b  tes  te  partie  visible  du  spectre,  et  en  expérimentant  snccesslTement 
ifl  lalseeaui  d*nn  spectre  obtenu  avec  un  prisme  de  sel  gemme ,  V.  Ja- 
ont  trouvé,  à  l'aide  de  U  pUe  de  Mellonl,  que  les  substances 
I  qui  laissent  passer  toute  te  lumière,  comme  le  sel  gemme ,  le  rerre , 
passer  aussi  toute  te  chatour,  en  tenant  compte  des  portes  occa- 
ff»  te  réflexion  à  rentrée  et  à  te  sortie.  Les  mêmes  savants ,  étant  ar- 
■ÉMi  résultat  en  faisant  passer  les  différents  telsceauz  du  spectre  à 
«pliques  de  verres  rert,  bleu  et  violet,  en  ont  conclu  que,  dans  te 
du  spectre,  la  éhaUur  et  la  lamièrs  se  trantmettent  toujoun 
proportUmê  à  travera  un  mUleu  queleonquê. 
ne  sont  plus  les  mêmes  arec  te  chaleur  obscure,  c'est-à-dire  celle 
If*  au  dcte  du  rouge,  ou  qui  est  émise  par  une  plaque  de  cuivre 
Ht  degrés,  ou  par  un  cube  de  même  métal  rempli  d'eau  à  100  de- 
là effet,  tandis  que  lo  sel  gemme  laisse  passer  également  toutes  les 
wes,  comme  l'aralt  trouvé  VoUoni  (48S),  te  rerre,  l'alun  et,  en 
I  ks  corps  transparents  et  les  substances  translucides  colorées,  ar- 
foBS  qui  commencent  à  devenir  obscurs.  Bnfln,  le  sel  gonme,  le 
orli,  recouTerts  de  noir  de  fumée,  ne  laissent  plus  passer  te  lu- 
watlnuent  à  être  trarersés  par  les  rayons  calorifiques  obscurs, 
noyons  chimiques,  ou  extra-rlolets,  V.  Bd.  Becquerel  a  trouré  que 
et  te  quarts  les  telssent  passer  tous,  l'eau  et  te  Terre  à  un  degré 
qoe  l'essence  de  térébenthine  et  surtout  te  bteulfate  de  quinine 
raae  les  éteignent. 

tes  expériences  dtées  cl  •  dessus  prouTent  que  les  rayons  caloH- 

t  à  fait  comparables  aux  rayons  lumteeux;  seulement  certains 

Ils  pour  te  lumière  et  pour  te  chaleur  lumineuse  ne  le  sont  point 

obscure,  et  réciproquement;  d'où  l'on  doit  conclure  que  c'est 

é  du  spectre  calorifique  qu'il  faut  expUquer  te  différence  qui  se 

-tains  cas,  entre  te  chaleur  et  te  lumière. 

■  stpaotra.  —  Les  diverses  couleurs  du  spectre  solaire  ne  sont 

?our  plusieurs  degrés  de  réfrangibilité,  les  rayons  manquent; 

ans  toute  l'étcndoo  du  spectre,  nn  grand  nombre  de  bandes 

tes  qu'on  nomme  les  rates  du  spectre.  Pour  le»  observer,  on 

le  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure ,  i>ar  une  fente 

distance  de  I  à  4  mètres,  on  regarde  cette  fente  à  travera  un 

Bxempt  de  stries ,  en  tenant  les  arêtes  parallèles  aux  borate 
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Poar  celB,  1  mi  eiMulU  autMeiiTe  (wt  no 

tgtim.  Pour  obtenir  «  dlTMaM.m  >  si 

tte  anc  tcbellc  do  3(0  mlllImMia  nsc  I 

pbotflgnpblï ,  on  prend  de  cette  éiAells 

timètrea  de  loagnear.  et  adm'itv,  c'eit-à-dlre  i 

riatr,  inr  fond  nnlr.  limace  Dolrenir  food  bleue  < 

rimitniU  n  plec^  en  m  à  l'eiMmlld  dn  tube  C , 

l>rlnili«l  d'une  lentille  e,  qnl.iwr  (ulto,  envoli 

rilUle.  Or  une  porlloa  do  «  filHean ,  Huit  rOlicblB  nir  le  bce  de 

renvnyéc dam  U  lunette  A,  etTdecmetn  eI«Ir,RUle  (peclraiiiCDie, 


dlfW  ei  «•  pnlB 


it  pcrpfndlfuUlrcmenl  à  ta  tr  '  "'  '  "      ''  "" 

n  iKirallèlc  ï  «n  ue.  FuU  une  denxlème  Bemme  6  « 
lu  iKtlt  prlaue ,  dam  ta  mCou  dlnetttL . 

la  pr1«me  P  du  ^wtTCTeope  (**™ 
I  ippclm  horliontaui  parallèltB,  qu'on  r^udeai     '"  '     " 


iwrlttnt  que 
Cbacune  don  Ri 


nmci  H  rt  0  e>t  un  b«  de  RU  d'tetainse.  Vaniard  (^ 

I  noua  tv  nom  do  lampe  de  Bun*  _  *  "* 

ta  |>Bnle  Inférieure  de  oelle-cl  cet  du  orKke  taWnl 
qui  doit  brûler  le  gai.  Cet  orlflce  «  (enue  ploa 
ipbnfnno  t^iurnatit,  qui  lait  l'olDie  de  rtgalaUBT. 

brOlc  aTcc  *tlat.  et  lee  ralea  «int  pet  ■„— 
;  ta  flaninic  |wn]  de  nm  i^ctal  et  Ueolt.  iW* 


mipd' 


l'iitat  aolldc. 


:«  du 


iMalllqiieirM 

mMal  apparatt. 

-  lia  ptancbe  eolort*!  d-— ^ 

ipCTtroamiio.  La  tgat  1 1^ 


'  4M  le  epoctni  du  piitiiwlun 


.  atuie  trini»,  pur  H.  LMDf,  en  France.  L«  (lullliim  »l  cmne- 

nlK  tme  Dnliw.  IIi^fMnntKRt  un  niiatrUne  méUI.  l'iDdlnm.  a 
te  mtoH'  praM^i.  Ce  méul  »  iII'IItiiik  par  une  nie  Indigo. 
■IKvtrale  ■'■ppllqnii  trte-Men  »  Uni'  kt  métua  alallu.  Poor  len 
«  «ictkiiu.  In  ei|>«rlcn«a  dvvlmn.'iit  W»  illllMli».  On  mMami 
«  qn't  dM  temi^rUanM  a4i-4]ertk'> .  U  t»at  >TOlr  raeaan  fc  OM 

Ud  MerDInae  nu  Ae  l'in?  volla1<|U<'  >|ir<ia  MC  klon  DHge.  On  ob- 
■pecu»  imrlilurmcut  dMcnElni^a:  niuk  U  ta  mMlKide  davlent 
•  gniM   nombn-  cto  nlM  lirHIaniCK  (|n'oa  oUletiI.  Ane  la  (sr, 

içfilt  <iu«  (MU  tuuliJplli'114  de  ralL-o  prtonle  de  grandei  dUB- 

■r*  daa  ahjal*  TBB  an  iravora  d'un  pHioM.  —  Lonqn'nB  corpii 
a  d*im  i-nuuv,  Ica  porUmudu  xm  mntoor  parallèlai  aux  ai4tea 
iHpni  rnlnnlis  dn  tulntcs  iIq  i>pDctTi!.  Oe  pbémmtaa  s'etpllque 
[ransllillIU  dca  rayou  [èBMblB  i>ar  le  oorpa.  8t  l'os  ngarde,  par 
■nia  ti«*.ttrDlM  du  papier  blanc  calJM  lor  au  acton  noir,  arac 
lu  itMe*  loi  aolanl  iiaralKlM ,  (^lle  [.tnK  colorta  da  tontM  ks 
on,  elii'eMlalctnle  tlolciutinl  rut  la  plu teuUa  nn  la  aom- 
Dbim  iTtM  etp^rU'ii» ,  la  Inmlèro  bUnOha  rtffafala  pw  U  banda 
■TiBot,  M  U  tainu  TloMta, 
<  I  '  (ttn  plu*  elerds. 

i.-.  .!'..''<'         t  nrtalu  larBmr,  tonte  aa 

-    .m  ai-Msi  du  prlane,  iont 

npprocbta  du  loiiuDet  «n  violet  m<l*ns<  da  bteu  m  d'In- 

xUa  de  la  baae  en  ronfa  mUangt  d'orangé  aC  da  lanor. 

'a  battde  da  papier  partagée  en 


■ 

^1 

1 

•In  (pHTCn.  IMIU  la  kuilk*  e 
rixiD|>l« .  k»  n3'iiiu  rongo ,  ly 

poliii  r,  |>Isc«  .ur  lu»'  ik>  1*  Il 
(j»idL.qu»lpsnijoni.loleu,( 
inuuge.  1-nnl.  mnnnirtr  en  i 
mppmi;li*.  Kntm  eu  •Irai  II 
h-j  fojïm  •mtDgt.laoTK.  nrt 
at  fumant  plu*  «ulble,  qn  : 
rinroknrv  dM  13701»  qnl  ka  tn 

^'flf 

^s 

^m 

B 

^ÊSi 

Fis.   "•■ 

iTz:. 

nwiiu 

Pflint. 

*  rtrnoter  la  InmIAre  bUncbv  a 


-t  dm  primm  un  <lea  lentUlH  aliul  fonn^ 
c  CCI  prbunci  et  («•  lentille*  tniit  odhroinof <qii«  ,  at  I' 
me  ]«  pli«notDMe  do  la  refraotlon  de  l>  tuml^rc  u 
En  obflcrir&nt  le  phéntnnèM  de  la  d1«pPr«]on  d«d 
■a,  d'mience  An  lirtbeaQiine ,  de  crown-filui,  N 


optlckn  felioiidivi.  qui.e 


nt  angUlï .  «nuitniMt  )•  n 
ns  jmhliii  pa»  «a  d«BDgT 
intraqn'cD  ]iutapaaaBl  dl 

rtarnmailque. 
■•lient  doDi  prison  BCF  et  CFI>  Jo 

lUtHUDN.  l'anglo  K~  ~ 
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nti  an  panllt- 
e.  ToaleMg ,  la  rapport 
|laa  BCF  et  CTD,  qDl  coDTlent  ID  yanlIMlniM  dei  rajima  nmgtt  tt  dra 
TMMa,  par  cum^ ,  n'ttaat  pai  ctlnl  <|al  cmTkiit  aux  njoni  InlenB^ 
,  U  a  rtmMa  qn'atac  dmx  prlasea  on  aa  peat  en  rt«llU  ■cbnmatlnr 
Bi  dM  nrnu  du  «ptctn.  Pour  obtenir  l'acliroiwUima  parfait .  Il  faudrait 


t'fMllN.  Par  eoiuéqacnt,  le  raron  (mergent  BO  ne  aort  pae  porallète- 

IMUa  lAnMutlqae*  n  tarmat  de  deux  IbbiIUm  da  nibalancea  lu<sa- 
a^HMTM.  Ii'mia  A,  de  Alnt,  aatoncsTa-oniTeia  dliacsanu  (llg.  Ut): 
■i  é*  otnm  -  fiBai ,  Mt  Neanvaie ,  et  l'a»  de  la  tacea  peut  colndder 
tMI  mtta  IM  faoa  euHTe  do  la  pnmlèie.  Ano  le*  lentille* ,  comme  STei: 
■■,  n  fuirait  aept  ratna  pour  obtealr  l'achromatlKiie  parfait  ;  mal» 

1>mr  aDbnfaatlKT  le*  nfoni  ruggea  ot  lei  raroai  |Bua«. 
"■--  i"       <•  la  iBBlAn  par  laa  mllIaBi  Iranapamla.  —  On  no 
fm  da  «ibataim  d'une  traniparvnca   iwrfalbi.  Le  Terre,  l'eau,  l'air 
M^Mt  tndiH'llennit  la  luaUra  qui  lu  IraTane,  at,  aoua  une  Vieil- 


li ffidaelle  qu'fproaTe  la  luniKre  en  trai 
ra^uDii  ■iDiiria  M 
<xux-d  ■iTaknt  Inoolcirea.  Or 


ptalnea ,  la  devlcn- 
lea  mlllMX  dl^dia- 


'iialnueiit  par  iMdlS^imd  raïnnn calurUlqoea  (Ml),  de  mlhne  lea 
Mi  lalaa  iil  pamcr  nnaliu  raruna  lumlneai  plui  radlenwDt  i|uo 
lUIn  prend  alun  la  cuukur  ]Mur  lai|U«l]a  II  «t  la  plui  dkaiilianr. 
ÉB  iBlauo  ijoe,  aiiiu  une  granilo  éiNiLaiear,  l'air  paraît  bleu;  unv 
^■lae  eat  mtr .  Le  Terre  culnré  m  ruu|^  par  le  protoij-de  de  enivru 
r  vn  laa  nj'oiu  raap!i,  et  alwirlie  Itiu  ka  aiitrea,  nfma  kku 

n  Bllleax  traoqian'ntx ,  la  culrntlua  Tarie  arec  rfpalaaeur.  l'ar 
iWonire  de  ébroue.  i[Ul  eil  Ttrt  »e*  niia  talblr  «pali«i-ur.  >la- 
d  amia  une  tpaliwur  plni  Krandi-,  On  uonuoe  pol^hnilv"'*  I*" 
la  MDta  Tarie  alnid  arec  ['«palHor. 

^^^  d'abauiitlun  i(Uo  le*  rayuni  du  luli'll  nut  iiii'liw  lulmwa 
M  t  l'horUun  que  lur«|u'l!  ni  au  i*iJlh,  rar  Uh  imviTW'M. 
V  d'atnu<ii|ihtre  Mi'U  pliii  coniddi>ra)>lc. 


ir,un]ilHii;[- les  iiiKif,'c-i  des  curps  que  leurs  [>cliles  dimc 
p.'LLii.'lli'iit  pas  il'i)ljsi'j'\er  A  l'œîl  nu  :  ce  sont  Ica  mt> 
■■2"LL'a  iiislrumeulsqui  ruppmclieiil  cl  servent  à  observer 
ou  les  objets  éloignés  :  ce  sont  les  télescopes  et  les  fMiéf 
instrumente  propres  A  projeter  sur  un  écran  dee  iBIgt 
OU  ampliliées ,  qui  peuvent  «tre  utilisées  dans  l'art  du  i 
Inontrées  A  de  nombreux  observateurs;  tels  sont  :  la 
claire,  la  chambre  obicure,  le  daguerréoti/pe ,  la  la» 
gt^ue,  la  fanlasmagorie ,  le  mégnarope,  le  mieroscop 
et  ]e  microscope  photo-électrique.  Les  deux  premiers  g 
donnent  que  des  images  virtuelles,  el  le  dcmier  desirnsf 
eiccptË  ta  chambre  claire. 

[SSTHCHKNTS   qui    GROBSiSSEKT    LES   QBJI 

StiO.  Mioroioope  ùmple. —  Les  microscopes ,  cuuime  ( 
dit  ci-dessus,  sont  des  instrumenta  destinés iaugmenlt 
saoce  de  la  vue  en  grossissant  les  objets.  On  en  dtslinc 
le  microscope  simple,  et  le  microscope  composé. 

Le  Microscope  simple ,  ou  loupe ,  est  simplement  lU 
convergente  à  court  foyer,  avec  laquelle  on  regarde  il 
placés  en  deçà  de  son  foyer  principal.  Quoique  nous  a; 
douné  la  construction  de  l'imago  ainsi  ■j^ 
pétoos  ici  pour  y  ajouter  quelques  détail 

L'objet  AB ,  que  l'on  veut  observer,  ëtaii. 


IltSTlDllEIlTS    D'OPTIQUS  SOT 

U  position  et  la  grandeur  de  cette  image  ne  sont  point  Aies  ; 
hi  nrient  stcc  la  dittaoce  de  l'objet  au  fojer.  Par  exemple ,  l'ob- 
I M  rapprochant  de  U  lentille ,  de  AB  en  ad,  l'angle  des  axes  se- 
aUrea  augmente ,  et  les  rayons  réfractés ,  prolongés ,  les  coupent 


■V.  L'image  est  donc  plus  |ielil(ï  et  rapprodiéc.  Au  contraire, 
Inbjel  s'éloigne  de  la  lentille ,  l'angle  Ucs  aies  secondaires  di- 
finie,  et  leur  intersection  par  les  prolongements  des  rayons  ré- 
>cUi  ajant  lieu  au  delà  do  A'B',  l'ioiagc  est  plus  éloignée  et 
us  giandL-.  On  peut  donc  toujours,  en  Taisant  varier  la  ilistance 
■  la  lentille  ft  l'nhjet ,  êloignei-  ou  rapprocher  rimape.  On  va  voir 

K(S61}  que  c'est  i  l'aide  de  cette  propriété  qu'on  obtient  la 
In  Images  dans  tes  microscopes  et  les  lunettes. 
BM  aborrations  de  réfnngibililé  et  de  sphéricité  sont  d'autant 
topiadei  danale  microscope  simple,  qu'il  est  plus  grossissant. 
N4^Tn(S57]  que  l'aberration  de  rétrangibilité  se  corrige  au 


k'4elaitillet  achromatiques,  et  celle  de  sphéricité  à  l'aide 
_mei  qui  ne  bissent  passer  que  les  rayons  Toisini  de 
K'npma  pour  lesquels  l'abemtion  de  sphéricité  est  négli- 
S  [SSH).  On  corrige  encore  ce  genre  d'aberration  en  faisant 
' .  Kn  pliis  d'une  seule  lentille  très  -  converge  nie ,  mais  de 
fettlea  lentilles  plan-convexes  superposées,  leurs  taces 
I  loumées  Yen  l'objet  qu'on  regarde  (Bg.  499).  Ces  len- 
■^  fixées  dans  un  atlteton  représenté  en  vraie  grandeur, 
he  et  en  coupe ,  dans  les  figures  458  et  4&9.  Qu(i\iviq 
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chacune  d'elle*  soit  moins  convexe  que  U  lenUlle  sin^ 
remplacent ,  leur  système  grossit  aulâot ,  mais  avec  aqo  ali 
moindre ,  parceque  la  première  rapproche  de  l^e  lu  n; 
tombent  sur  la  seconde.  Ce  sjrslème  de  lentille  est  coBni 
nom  de  doublet  de  WoUaston. 

Pour  radllter  l'emploi  du  mlcroMOpe  aimple,  M.  Baïf 
donné  la  disposition  représentée  daos  la-Bgsre  4W,  Jh 
horiioiilalE.qBlpari 
ou  sUMiaaer  an  nqt 
eréOHiiUère  et  4^u  f 
booloD  D,  porte  n  < 
Doir  m.  «o  centre  Ai 


maliqae  pins  on  moii 

porte-o^fet,  qui  est 
sur  teqnâ ,  entre  dn 
de  verre  b,  est  pba 
qu'on  veut  observer, 
il  est  Décessaire  q« 
soit  forlemeot  édairi 
soit  la  lumière  difftisc 
mosphère  sur  on  ri 
concave  de  verre  K 
incline  de  manière  que  les  raj'ons  réOéchis  viennent  tu 
l'objet.  Pour  se  servir  de  ce  microscope,  on  place  l'asilt 
de  la  lentille,  qu'on  abaisse  ou  qu'on  élève  jusqu'à  ce  quVii 
la  position  où  l'image  apparaît  avec  le  plus  de  netteté. 

561.  CandhiiMU  de  —tteM ,  JmI—o»  J«  la  »— Jlit»iti 
que  l'image  des  objets  qu'on  regarde  dans  le  microscope  ] 
une  grande  netteté,  il  ne  sufBt  pas  que  ces  objeti  soiet 
ment  éclairés  par  un  réDecleur  concave,  comme  dans  le 
scope  de  Raspai1(f]g.  460),il  faut  encore  que  IHmage  se  i 
une  distance  déterminée.  En  effet,  on  verra,  en  tnilaot  d 
sion  1593),  qu'il  est  une  dislance  à  laquelle  l'ceil  voit  ph 
ment  qu'à  toute  autre ,  et  qu'à  cause  de  cela  on  désigne 
nom  de  dittance  de  la  vue  dUtinele.  Elle  varie  avec  ls> 
dus;  mais  pour  un  œil  bien  conTurmé,  elle  est  comprised 
limites  de  25  à  30  centimètres.  C'est  donc  à  environ  IS 
centimètres  de  l'œil  que  doit  se  former  l'image.  D'oàl^ 
que ,  pour  chaque  oL^rvateur,  il  faut  mettre  au  poùU,  f 
(lire  adapter  le  microscope  â  ladiatancedela  vuedislioc''* 
qni  observe ,  ce  qu'on  obtient  en  faisant  varier  tr*s^««  h* 
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ittlle  à  lV>bjet;  car  on  a  vu  ci-dessus  (fig.  457)  qu'un  lé- 
•cernent  de  Tobjet  en  imprime  un  très-grand  à  Timage. 
Waiètru  «ppaïait.  —  On  nomme  grandeur  apparente, 
éire  apparent  d'un  objet  AB  Pangle  sous  lequel  on  le 
ilrè-dtre  Tangle  AOB  (fig.  461  ) ,  formé  par  deux  rayons  vî- 
mes du  centre  de  la  pupille  aux  deux  extrémités  d'une 
Imension  de  Tobjet. 
es  applications  des  diamètres  apparents  aux  instruments 

me  461. 

-^  A 


n«.  4M. 


Ij  les  angles  sous  lesquels  on  voit  les  objets  sont  toujours 

Es  pour  qaW  paisse ,  aux  arcs  qui  mesurent  ces  angles , 

ir  leors  tangentes.  Le  rapport  de  deux  angles  est  alors  le 

il( celui  de  leurs  tangentes.  Ceci  admis,  il  en  découle  les 

■ripes  suivants ,  dont  on  va  voir  ci-après  l^pplication  à 

f  en  grossissement  : 

Mur IM  même  objet,  tmàde$ distancei  Mgales,  le  dia- 

^parent  est  en  raison  inverse  de  la  distance  à  l'œil  de 

Heur. 

Pour  deux  objets,  vus  à  la  même  distance ,  le  rapport 

Mres  apparents  est  le  même  que  celui  des  grandeurs 


t,  iopiNMoiis  que  rob}et  AB  (flg.  461)  aolt  transporté  en  ab,  à  une 
Ot,  que  Oe  soit  la  moitié  de  OC.  D'après  un  théorème  connu  de  tri- 
I,  in  deux  triangles  rectangles  AGO  et  oeO  fournissent  les  égalités 


UngAOC=^. 
CX) 


et    tanga0e=::;' 
cO 


C,  et  «0=—-;  donc  tangaOe  cet  double  de  tangAOC,  et,  par  nulle, 

B«it  double  de  AOC;  donc,  à  une  distance  deux  foin  moindre,  le  dla- 
est  deux  fols  plus  grand.  On  trouverait  de  mémo  qu'à  une  dis- 
pins  petite,  il  est  triple,  ce  qui  démontre  le  promtet  vt^tvcVv^. 
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deux  itrmf  in  cbaqna  nppwt.  ^Vqb'^Î'b''  *'^'*  ^  *■*  rmnrt 
deuxième  prlDdpa  taonct  d-OsMiii. 

563.  llBwaa  dn  ttaiMianurt.  —  Dans  le  micrOMope  it 
etdans  les  divers  instruments  d'optique,  on  entend  par gna 
ment  ie  rapport  du  diumifrt  apparent  de  Pima§e  «  An 
apparent  de  robjet.  tt^potét  placét  tout  la  doue  à  la» 

dUtanet,  celle  de  la  Tue  distincte.  Haii,  dans  chaqae  iniba 
il  importe  de  chercher  une  eipreaaion  du  gnuîsBcnMit 
facile  à  déterminer. 

Considérant  d'abord  la  loupe ,  soient  AB  l'ofajet  qn\»  ohM 
(•t  A'B'  son  image  (fig.  463).  Si  l'on  projette  AB  sur  AT 
a'b',  le  gmssissemciit,  il'aprOs  la  iloniiilioii  nui  iiri^rtVleta 


rapport  des  deux  angles  A'OB'  et  a'Ob'.  Or  on  à  vn  (581) 
^F=7P  =^  [i]  >  Ptiî«l"e  a'b'  =  AB;  mata  AVestbp 
deur  absolue  de  l'image ,  et  AB  celle  de  l'objet  ;  donc  on  pail* 
dire  que,  dans  le  microscope  simple ,  le  grouUtemeat  atltt 
port  de  la  grandeur  de  Cimage  à  celte  de  Vol^jet. 

Cela  -po&d,  les  deuxlriangles  semblables  A'OB'  et  AOBlM 
sent  l'égalilé  ^':=^,  dans  laquelle  OD  est  la  distuKB  * 
vue  distincte  </,  et OCapproximativementladisluiGe  focale/A 
lentille  ;  on  peut  donc  poser  -^  =  -y  ;  c'e«l-A-dire  que,  M 


IKSTKUIIBIITS   d'optique  5(1 

pe  simple,  on  a  pour  v»Ieur  approchée  du  grosBÎBsemenl 
'(  de  la  dUtance  de  la  vue  dUltncte  à  la  dUlance  focale 
Ude  la  lentille.  D'où  l'on  conclut  que  le  grossissement 
int  pins  fort  :  1»  que  la  lentille  est  à  plus  court  foyer, 
re  qu'elle  est  plus  conTcrgente;  2°  que  la  distance  de  la 
acte  de  l'observateur  est  plus  grande, 
ntilles  de  rechange  permettent  de  varier  le  grossisse- 
lii  dans  de  certaines  limites ,  si  l'on  veut  cnnserver  à 
)at«  sa  netteté  :  avec  le  microscope  simple,  on  obtient 
nement  très-net  jusqu'à  lîO  fois  en  diamËtre. 
aissement  qu'on  vient  de  considérer  est  le  grossissement 
Ire ,  ou  le  grossissement  linéaire.  Le  grossissement  $u- 
SgBle  le  carré  du  grossissement  linéaire.  Par  exemple, 
i  eat  ÏO,  le  grossissement  supcriiciel  est  400.  On  verra 
46}  comment  on  détermine  expérimentalement  le  gros- 
en  diamètre. 

iMMvop*  wMppo»*.—  Le  microieope  compote,  rëduit  à 
nnd  degré  de  simplicité,  est  formé  de  deux  verres  len- 


rig.  4M. 
eonvergents,  l'un  à  court  foyer,  nommé  objecti/ ,  parca 
mraé  vers  l'objet  ;  l'autre,  qui  est  moins  convergent,  se 
miatre,  parce  qu'il  est  près  de  l'œil  de  l'observateur, 
rerres  sont  fixés  dans  un  même  tube ,  de  manière  que 

coïncident, 
e  46i  représente  la  marche  des  rayons  lumineux  et  la 

de  l'imnge  dans  le  microscope  composé  réduit  &  deu\ 
I  objet  AB  étant  placé  très-près  du  toyer  principal  P  de 
i,  mais  un  peu  au  delA  par  mpport  &  ce  verre ,  une  image 

renversée  et  amplifiée ,  va  se  former  de  l'antre  cûlé  de 
l>eaucDup  au  delà  du  second  foyer  principal  F  (536,  2°). 
■née  des  deux  verres  H  et  N  est  telle,  que  l'image  ab 

entre  l'oculaire  N  et  son  foyer  F".  Il  en  résulte  que 
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pour  rœil  place  en  ë,  qui  regarde  cette  image  avec  l^oculaire, 
ro  dernier  verre  produit  l'effet  du  microscope  simple,  ou  loupe 
(5.^4} ,  et  substitue  à  l'image  AB  une  seconde  image  db',  Ti^ 
tuelle  etanipliûée  de  nouveau.  Cette  deuxième  image ,  droite [mu- 
rapport  à  la  première,  est  renversée  par  rap|K>rt  à  Tobjet.  On 
peut  donc  dire,  en  dernière  analyse,  que  le  microscope  composé 
n'est  autre  chose  qu'un  microscope  simple  appliqué,  non  plus  à 
l'objet,  mais  k  son  image  déjà  amplifiée  par  une  première  lentille. 

tS()5.  Microscope  de  Ifachet.  —  On  a  VU  ci-des8us  le  principe 
du  microscope  composé  ;  il  reste  à  décrire  cet  appareil  et  ses  prin- 
cipaux accessoires.  Inventé  vers  la  fin  du  xvi"  siècle,  il  a  reçu 
successivement  de  nombreux  perfectionnements. 

La  figure  465  donne  une  vue  perspective  du  microscope  com- 
posé ,  tel  qu'il  est  construit  par  M.  Nachct ,  et  la  figure  466  une 
coupe  longitudinale.  Le  corps  du  microscope  se  compose  d*tm 
s\  stème  do  tubes  de  cuivre  DD',  I  et  H ,  dont  le  premier  porte,  à  si 
partie  inférieure,  l'objectif  o,  et  le  dernier  H,  roculaire  0.  Dtf 
est  un  seul  et  même  tube  dans  lequel  s'engage ,  à  frottement  doux, 
le  tube  1,  tandis  que  le  tube  DD'  peut  glisser,  aussi  à  frottemeit 
doux ,  dans  un  tube  plus  gros  maintenu  dans  un  collet  E.  Ce  de^ 
nier  est  fixé  à  un  support  BB',  qui,  au  moyen  d'une  vis  à  pv 
très -serrés,  qu'on  fait  tourner  par  un  bouton  T,  s'élève  ou  sV 
1  laisse ,  avec  une  course  de  6  millimètres,  le  long  d'une  tige  inlé- 
ri(^ure  C,  qui  n'est  pas  visible  dans  la  figure.  Avec  la  pièce  BFj 
monte  et  descend  tout  le  corps  du  microscope,  ce  qui  permet  ^^\ 
Tccarter  ou  de  le  rappipcher  à  volonté  de  Tobjet  qu'on  obscrte. 
i:i)liii,  la  tige  C  et  toutes  les  autres  pièces  de  l'instrument  soifl 
purtcos  par  un  axe  horizontal  A ,  sur  lequel  elles  tournent  à  f^oil^ 
iiuMit  assez,  dur  ))()ur  pouvoir  s'incliner  et  rester  fixes  dans  tnutefj 
les  positions,  depuis  la  vertic^ile  jusqu'il  l'horizontale. 

Les  «dijets  qu'on  veut  observer  se  placent,  entre  deux  lamest 
verre  V,  sur  une  plate-forme  R,  qui  est  \e  porte -objet.  Celui- 
est  percé,  à  son  centre,  d'un  trou  qui  laisse  |»asser  la  lumière* 
vovêe  par  un  rétleeteur  concave  M  :  c'est  un  miroir  de  veriT,  mi-» 
à  artieulations,  de  manière  (|u'un  puisse  lui  donner  toutes  les; 
sitions  et  inclinaisons  pour  que,  recevant  la  lumièiv  di(ru!« 
latmosphère  ou  de  toute  autre  source  lumineuse,  il  la  renvoie 
l'objet.  Kntre  le  rétleeteur  M  et  le  porte-objet  est  un  diaphi 
K  ,  percé  sur  son  ]Mmrtour  de  quatre  trous  inégaux ,  et  fournanll 
brement  autour  d'un  axe.  de  façon  qu'on  puisse  amener  à  vol 
eliacun  des  trous  au-dessous  de  Touverlure centrale  du  }K»rie-< 
jet,  et  régler  ainsi  la  lumière  qui  arrive  à  l'objet.  On  la  règles 
eore  en  élevant  ou  en  abaissant,  au  moyen  d'un  levier  w,  le 
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■pMK,quie8t  moUledansuDecotilisBe.  De  pins , ao-detsas 
iiiphragnie  K  eat  une  piAce  m  sur  laquelle  on  monte,  à  vo- 
U,  ou  va  second  di^hragrae  percé  d'un  très-petit  trou  tA  ne 


■ni  arriver  que  très-peu  de  lumière  sur  l'objet,  ou  une  Icn- 
I  «aTergente ,  qui  concentre  la  lumière  sur  l'objet,  ou  un 
■e  oblique  représenté  en  X.  Les  rayons  qui  arrivent  du  ré- 
Ipar  subissent  deux  réOexions  totales  dans  ce  prisme ,  et  sor- 
Ifu-une  foce  lenticulaire  qui  les  concentre  latéralement  sur 
|0t,  et  qui  est  avantageux  dans  certaines  observations  mi- 
mpiques.  Les  objets  qu'on  observe  sont  en  général  assez 
■parents  poifr  qu'on  les  éclaire  en  dessous;  dans  le  c«&  ti^ 
'«pacilè  ne  le  permet  pas,  on  les  éclaire  en  denansau  mo'j»"' 


iiii  pi'ul  Liliilir'  Iniiiiii'i-,  aiii-^i  qui'  le  ji'irli'-iibjct  et  l*" 
iiiitrn-;rM|ii>,  :mtcnii- <ic  l\iX('  o|iliiiiii' lif  ci'lui-ci.  Ponil.iiit 
^emenl,  le  réilwluur  et  les  diapbragiiifs  ne  se  dé[iiac 
mais  les  lames  de  verre  V  tournant  avec  la  plate-tonnel 
se  trouve  successivement  éclairé  sur  toutes  ses  hoM 
permet  une  observation  plus  complète.  [_, 

La  figure  466  montre  la  disposition  des  lentilles  et  îl 
des  rayons  dans  le  mici-oscope.  En  o  est  l'objectif,  oat 
trois  petites  lenlillos  achromatiques  convergentes,  repi 
sur  une  plus  grande  échelle ,  en  L  ,  sur  la  droite  de  la  B 
cOcIs  deces  trois  lentilles  s'ajoutant,  leur  système  agit  ct| 
lentille  unique  trés-convei^ente.  L'objet  étant  placé  en  f] 
du  foyer  principal  du  sjsième ,  mais  au  delà ,  les  rayons  A 
vont  tomber  sur  une  quatrième  lentille  convei^nte  n,  dj 
voir  ci-après  l'usage  [568  et  569).  Devenus  plus  conveii 
leur  passage  &  travées  le  verre  n,  les  rayons  vont  fonv 
une  image  réelle  et  ampliQëe  de  l'objet  i.  Celte  image  t 
entre  un  cinquième  verre  convergent  0  et  le  rojerprincf 
verre.  Parsuile,  si  l'on  regarde  à  travers  celui-ci,  il  agi 
loupe  (531)  et  dimne ,  en  AA',  une  image  virtuelle  et  tr^ 
fiée  de  l'image  an',  et ,  iiar  conséquent ,  de  l'objet.  Les  dH^ 
n  et  0  constituent  l'oculaire ,  de  mèn 
stituent  l'objectif.  Un  adapte  &  I 
oculaires  de  rechange ,  dont  les  ^'lus 
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pièce  BB*  et  avec  elle  tout  le  microscope ,  jusqu'à  ce  que  l'image 
AA'  atteigne  son  maximum  de  netteté ,  ce  qui  a  lieu  quand  elle 
le  forme  à  la  distance  de  la  yue  distincte,  distance  qu'on  finit 
ii^joars  par  obtenir,  car  la  lentille  objective  s'écartant  ou  se  rap- 
fiiefaant  de  Pobjet,  Timage  wi  s'écarte  ou  se  rapproche  de  l'ocu- 
Ure,eten  même  temps  l^image  AÀ'  (538,  ds  et  560). 

La  manipulation  ci- dessus  constitue  la  mise  au  poinL  Dans  le 
iknsoope ,  où  la  distance  de  l'objectif  à  l'oculaire  est  constante , 
h  idie  au  point  s'obtient  en  approchant  ou  écartant  l'instrument 
^  IVibjet  qu'on  veut  observer.  Dans  les  lunettes  et  les  télesco- 
IMtOÙ  les  objets  qu'on  observe  sont  inaccessibles,  elle  s'obtient 
<i  disant  varier  la  distance  de  l'oculaire  à  l'objectif. 

Oa nomme  mieroméire  une  petite  lame  de  verre  sur  laquelle  sont 
tneés,  au  diamant,  de  petits  traits  parallèles ,  distants  les  uns 
te  aitres  de  ^  ou  ^  de  millimètre  ;  et  chambre  claire  un  pe- 
il|riame  de  verre  qui  donne  le  moyen  de  suivre  avec  un  crayon , 
^  ne  feuille  de  papier,  le  contour  des  images  vues  dans  le  mi- 
vneopoy  et  permet  ainsi  d'en  prendre- une  copie  fidèle.  En  com- 
MMMt  la  chambre  claire  et  le  micromètre,  on  détermine  facile- 
Moitié  grossissement,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  grandeur 
«hafie de  Fimage  à  celle  de  V objet  (563). 

Ca grossissement,  dans  le  microscope  composé,  est  le  produit 
'i grossissement  de  l'objectif  par  celui  de  l'oculaire.  En  effet,  si 
^  se  reporte  à  la  figure  ^4,  le  grossissement  de  l'objectif 

BiC  jp,  et  celui  de  l'oculaire  ^.  Or  le  produit  de  jg-  par  ^ 

^  Iff''  ^  ^^  ^^^^  ^^  grossissement  total, 
b  s^ppuyant  sur  les  principes  relatifs  aux  diamètres  appa- 
^ftk  (56S),  on  pourrait  exprimer  le  grossissement  ^  en  fonc- 

Im  dea  distances  focales  dé  l'objectif  et  de  l'oculaire,  et  des 
lÉaices  de  l'objet  et  de  l'image  à  ces  deux  verres;  mais  il  est 
MMrable  de  le  déterminer  expérimentalement,  à  l'aide  du  mi- 
iMètre  et  de  la  chambre  claire.  On  a  donné  à  cette  dernière 
Hhraites  formes  (577).  La  suivante,  due  à  M.  Nachet,  consiste 
■  ■a  prisme  oblique  a6,  de  crown,  tronqué  en  c  (fig.  468).  Fixé 
SM  one  monture  de  cuivre  percée  sur  les  faces  inférieure  et 
lyMeure,  le  prisme  se  place  sur  l'oculaire  du  microscope, 
le  montre  la  figure  467.  Une  feuille  de  papier  P  étant 
auprès  de  l'instrument ,  une  pointe  de  crayon  A ,  appuyée 
le  papier,  envoie  vers  le  prisme  un  faisceau  de  lumièr<î  q^\x\ 


Slfi 
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t^iilr<> truili'iiifiil  A  l;i  face  e,  subit  une  première  réflexion  Iw 

lalf  sur  la  race  bc,  une  <li>ii\ièmp  sur  la  face  a,  el  de  là  arriteà 
r<i-il  CKinint;  s'il  surbùt  du  inicroscu]ie.  En  a  csl  iiii  petit  priuiit 
ri'clan^'lo  iip]>liqué  sur  lo  premier  prisme  avee  du  bauDicde  Ci- 
naila.  i|Ui  est  transparcul  et  dont  riudicc  de  réfrartion  lurpassc 
prn  roUii  du  rruwn.  I^s  rayons  qui  émcif^enl  de  l'uculairen.  In- 
versant Hiiifil  un  milieu  <l  faces  parallèles , arrivent  1  l'œil  swsdé- 
tialioii;l'iiliscrvn(niirvoitiluncsimultam^metit,dnnslemicroscu|ie, 
Ir  i-ravdu  cl  j'iinngc  des  objets ,  el  ]>cul  sans  difliculté  suivre  In 
l'onluursdccelle-ei  avec lccra,von.  Toutefois  il  ini|)ortc  que  l'image 
■lu  cmj'Oit  et  celle  des  objets  qu'on  observe  se  fassent  luules  In 
deux  h  la  niéiiie  distante,  celle  de  la  vue  distincte. 

Poni'  mesurer  le  gixwsîsGemcnt  à  l'aide  de  la  cliambre  cUirf 
fi -dessus,  un  place  sur  le  poric-objet  le  micromètre,  que  nouf 
supiMiscrons  di\  isé  en  centièmes  de  millimètre ,  puis  on  it^l.  1 
lu  eliambn'  rlitire,  rîmape  des  dîtisions  du  micromètre  sorH 
papier  qui  ]HiMc  une  écbcllcen  millimètres.  Si  l'on  obsert-e  dm  , 
que  U)  divisions  du  micromètre  recouvrent  sur  le  papier  umIm-  j 
sueur  de  l!JU  millimètres',  on  en  conclut  que  l'image  d'uK  m 
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[■fiiriièti-e  a  une  grandeur  de  19  millimètres.  Di* 
.  c'i'.-il-ji-ijirc  I»  grandeur  absolue  de  riraitfef 
.  lequiilicnl  l^OOesl  IcgrusttiRsemenl. 
cul,  [Mte  f'iis  le  grossissement  connu,  on  Cil  "If^ 
^oliic  ili'S'ibji'Isen  divisant  la  grandeur  «bsol*''' 
1  l.t  l'Iinmlire  claire,  ])ar  le  grussiesemeat. 

unie  lu  gntnd ■  nbsnlnc  des  objela  sansefc»»*^ 

liiliLix  mii-niinèlres,  l'un,  divisé  en  cenli*»^ 
■  Il  |".se  sur  le  |mrle-objel ,  l'autre.  àdiïisioW*!*" 
lies .  (pi'cin  phee  entif  les  deux  verres  de  lV)riil>1* 
On  l'iiili'oihiil  <lans  le  tulM-  H  |iar  une  oan^'" 


l 
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Je,etiineTla  denppel  c  s«rtàt'éle*erouà  l'abaisser  pour 
M  sa  point;  on  (onme  ensuite  le  tube  H  sur  lui-même  pour 
ter  parai  (élément  les  deux  micromètres,  puis  on  le  fixe  en 
it  b  vis  de  pression  d.  Observant  alors  les  micromètres ,  on 
B,  ptr  eiemple,  queit  dirisions  du  micromètre  posé  sur  le 
-ofc)el  cotment  î  divisions  du  micromètre  supérieur  ;  fi 
ledirMon  du  SMond  correspondent  donc  3diTJstonsdu  pre- 
e>st-ft-dire  -j^  de  millimètre.  Cela  posé ,  substituant  au 
«Hre  inférieur  Tobjet  dont  on  veut  avoir  la  grandeur,  et 
mt  de  nouveau ,  si  Timage  de  l'objet  correspond  à  10  divi- 
4*  micromètre  supérieur,  on  en  conclut  que  la  dimension 
vie  est  10  fois  ^^  de  millimètre,  oa  O^^iiÂ. 
If.  tÊtmouBvft  UaooaUn  de  Haobel.  —  Le  microscope  qui 


tII,  ainsi  que  tous  ceux  construits  avant  lui ,  est 
'esl-à-dire  qu'on  y  observe  les  objets  avec  «n  6wi\ 
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œil.  Or  on  verra  bientôt,  en  traitant  du  stéréoscope  (595;i.ïiw   | 
c'est  la  vision  avec  les  deux  yeux  qui  nous  fait  percevoir  le  reM 
<lcs  coq)s.  Le  microscope  monoculaire  ne  peut  donc  nous  doDO^ 
des  objets  qu'un  aspect  qui  nous  ex])0se  à  de  fréquentes  iUa»ioia< 
que  tendent  encore  à  augmenter  Téclairage  de  bas  enbaul^ 
rignorance  où  Ton  est  le  plus  souvent  de  la  structure  des  objfl» 
soumis  à  Tobservation.  C'est  pour  obvier  à  cet  inconvénient  qo* 
M.  Nachet  a  construit  le  microscope  binoculaire. 

La  figure  469 ,  tirée  du  catalogue  de  M.  Nachet ,  montre  ce  mictO' 
scope,  qui  est  à  deux  corps,  l'un  vertical,  l'autre  incliné;  chicoi 
a  son  oculaire ,  mais  il  n'y  a  qu'un  objectif  pour  les  deux.  L'objet 
étant  en  i  et  l'objectif  en  o,  le  faisceau  presque  parallèle  qui  soit 
de  l'objectif  est  divisé  en  deux  portions  égales  par  un  prisme  ^e^ 
tangle  A  (fig.  -470)  :  la  moitié  de  droite  arrive  directement  à  l'octt- 
laire  0  du  corps  vertical,  tandis  que  la  moitié  de  gauche,  iprii 
une  première  réflexion  totale  sur  la  grande  face  du  prisme  A  d 
une  deuxième  sur  un  second  prisme  B,  émerge  suivant  leeoipi 
oblique  vers  Poculaire  0'.  Or,  l'angle  des  deux  tubes  étant  le  inêBB 
que  l'angle  optique  CiC  (590)  si  les  deux  yeux,  placés  eoCrt 
on  C,  regardaient  directement  l'objet ,  chaque  œil  voit  celoi-cî 
exactement  sous  le  même  point  de  vue  que  s'il  le  regardait,  grotfi 
sans  microscope;  d'où  résulte  la  perception  nette  du  relief. 

568.  Achromatinne  du  mîoroBcope ,  oculaire  de   G«Bpaî>  " 

Dans  le  microscope  compose  réduit  à  deux  verres,  comme  oaft 
supposé  dans  la  figure  464,  non-seulement  il  se  produirait  os 
forte  aberiation  de  sphéricité ,  mais  les  images  seraient  iriséei 
sur  les  bords  par  un  effet  de  dispersion  (556) ,  et  le  seraient (ft* 
tant  plus,  que  le  microscope  serait  plus  grossissant.  Cestpov 
corriger  ces  aberrations  que  l'objectif  et  l'oculaire  ne  sont  p* 
simples,  mais  composés  de  plusieurs  verres ,  comme  le  représo^ 
la  figure  466 ,  dans  laquelle  l'objectif  est  formé  de  trois  petit» 
lentilles  achromatiques,  et  l'oculaire  de  deux  lentilles  n  etO> 
dont  la  première  suffit  seule  pour  produire  l'achromatisme,  kfr 
que  le  microscope  n'est  pas  très -grossissant. 

En  eCTct ,  soient  ah  l'objet  qu'on  observe ,  0  l'objectif  et  C  \'<^ 
laire  (fig.  471  ) ,  et  supposons  que  le  verre  n  ne  soit  pas  encore»' 
tcrposé  entre  0  et  0'.  Les  rayons  i)artis  du  point  h,  par  exempte» 
étant  plus  ou  moins  dispersés  à  leur  passage  dans  l'objectift  ^ 
ravons  rouges  vont  former  leur  foyer  en  R  sur  l'axe  secondaiit* 
point  b;  tandis  ([uc  les  myons  violets,  plus  réf rangi blés, vont {•• 
courir  en  V,  plus  près  de  la  lentille;  puis  les  cinq  autres  fai«c«* 
du  spectre  entre  R  et  V;  la  même  chose  de  V  à  R'  pour  les  r*J<* 
partis  de  a.  Si  l'on  regarde  actuellement,  à  travers  l'oculaire  C,!* 


^■-' 
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eolorées  Y V^R',  les  couleurs  se  superposant  dans  la 
^tnCrale,  celle-ci  paraît  blanche,  tandis  que  les  bords  sont 
%  en  rooge  et  en  orangé;  mais  qu'on  interpose  la  lentille  n, 
l'Moration  disparaît.  En  effet,  ayant  tiré  les  axes  secondaires 
^,  CV  et  CV,  les  rajons  rouges,  à  leur  sortie  de  la  lentille  n , 
HÂer  leur  foyer  en  r  et  r^,  sur  les  axes  secondaires  CR  et 

Fif.4n.  -         ^    ^ 


itles  njom  Tiolets  en  o  et  t^»  plus  près  de  la  lentille.  Or, 
rtiunt  conrenablement  les  courbures  des  lentilles  n  et  0', 
tt^  eonsenrant  à  la  dernière  une  distance  telle ,  que  Timage 
|itiNi\]oiir8  à  la  distance  de  la  Yue  distincte,  on  arrive  à  ob- 
les  foyers  o  et  r  soient  en  ligne  droite  avec  le  centre 
de  Tociilaire.  Les  autres  faisceaux  colorés  formant  d'ail- 
foyers  très-sensiblement  sur  la  ligne  vr,  lorsqu'on  re- 
4  littTwrs  l'oculaire  les  sept  faisceaux,  ceux-ci  étant  vus 
l^aâme  angle,  il  y  a  recomposition  de  la  lumière,  et  toute 


%,  qu'on  nomme  lentille  de  champ,  ou  oculaire  de 
\,  produit  donc  l'achromatisme.  De  plus,  en  rapprochant 
de  l'axe,  il  diminue  l'aberration  de  sphéricité;  enfin, 
^voir  qu'il  augmente  encore  le  champ  du  microscope. 

L  €kÊam^  ÔÊûm  let  iastmineato  d*opliqiM ,  point  ooolaire.  — 

b  microscope  et  dans  les  autres  instruments  d'optique,  le 


ng.  473. 


p  eil  l'espace  angulaire  dans  lequel  sont  compris  tous  les 
t  visibles  à  travers  l'oculaire.  Il  est  limité  par  la  surface  co- 
fil  a  pour  sommet  le  centre  optique  de  l'objectif,  et  pour 
nMnfWtere  du  diaphragme  pq  placé  en  avant  de  l'oculaire 
R).  En  prolongeant  cette  surface  de  l'autre  côté  de  l'objectif, 
K  en  détermine  la  partie  visible  de  l'objet  AB ,  ou  le  champ. 
^  dépassant  les  limites  du  champ ,  la  figure  mouire  ^u'q\i 


-ilioli  <lr  VnW  a:ii]>>i  <k-  niithiiTice  sur  rt-lciidue  (I 
l'ttcl,  ;i  ii'iu'  siii'tic  de  ruculaire,  il,v  u  un  |K)int  où  le 
irun\ei^er,  c'est  le  point  oculaire.  C'esl  là  que  doit  A 
l>our  embrasser  tout  le  chainp.  Plus  près  ou  plua  bl 
vrail  qu'une  partie  dos  rayons  ëmergenls.  Pour  Bl 
tte  l'œil ,  on  place  en  avant  de  l'ocukire  un  aitl^eHk 
d'une  ouverture  centrale,  de  manière  que  l'œil  plai' 
ouverture  se  trouve  jusie  au  point  oculaire. 

570.  ApplioBtioni  du  mioroKiope.  —  Le  E 
source  des  dtcouvcrles  les  plus  intéressantes  en'i 
zoologie,  en  pliysiologie.  lies  animaux  dont  l'eiisleal 
jusqu'alors  inconnue  ont  été  observés  dans  le  vini 
pAtedc  rHrine,dans  les  Truits  elles  Trotnag^s  seca;^ 
et  les  globules  du  sang  sont  devenus  visibles.  Le  ndj 
aussi  de  nombreuses  applications  dans  l'industrie.  1 
il  donne  les  raojena  de  reconnaître  les  difTerentes  tl 
rules,  les  falsiflcations  trop  souvent  introduites  dui 
dans  les  chocolats,  etc.;  il  permet  encore  de  conali 
cloiïes  la  présence  du  coton ,  de  la  laine ,  de  la  soM 


3 


destinée  A  l'observation  des  astres.  Réduite 
pression ,  elle  se  compose ,  de  même  que  le  i 
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loignéa ,  il  importe  qM  l'objectif  mit  &  grand  diamètre  en  môme 
Mfi  qu'à  grand  rayon  de  courbure.  Par  ta  première  condition , 
Incoltpiiu  de  lumière  de  l'astre  qu'on  observe,  et  par  suite 


ng.  173. 

ic  image  plus  nette;  )iar  la  seconde,  l'aberration  de  sphé- 
moindre ,  et  le  grosaissemeoL  plus  Tort.  En  effet ,  l'angle 


donne  une  ii — ^^  p' 

ÂkU-  efi  moindre ,  et  le  grosaissemeoL  plus  ion.  K.n  eiiei ,  rangie 

tCBetantcoostant  quel  que  BOit  le  rayon  de  courbure  de  l'objectif , 


l 


Hk  ce  rayon  est  grand ,  plus  le  foyer  est  éloigné  ;  par  suite ,  plus 

nRDÎèrë  image  ab  est  grande ,  et ,  par  conséquent ,  l'image  a'b'. 

■*■  figure  474  représente  une  lunette  astronomique  montée  sur 
I.  Elle  M  compose  d'un  long  tul>c  de  laiton ,  noirci  jk  l'inlé- 
r,afiii  de  détruire  touto  réflexion  qui  renverrait  vers  l'oculaire 
tm  rayona  que  ceui  qui  viennent  de  l'astre  qu'on  observe. 

-  jiMmilé  laplus  large  est  l'objectif,  qui  est  h  grand  diamWTC  «V 
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achromaUqae.  À  ITftuIre aztrémiU  nt  nntnbe  m.eauBttlkfdà 
diamètre ,  dans  lequel  est  l'ociiUlre.  Ce  tube  peut  s'enlbMtf  phi 
ou  moins  dans  un  tube  ploa  fort  flsé  an  corps  de  la  Iniiflfe,  k 
qui  doaD«  le  mojen  de  reprocher  oa  d'érarler  l'oculaire  ie  l'i- 
mage ab  fournie  par  rol^ectif  (fig.  473).  On  obtient  ainsi  U  miK 
au  point  en  portant  à  la  dtstanee  de  la  vue  distincte  rimagî  ti^ 
tuelle  n'A*.  Poar  les  praahjrtai,<n  ttnl'oculaii-e  davant^ciAD 
l'enfimoe  pour  les  mjopes.  Quant  à  la  eomposition  de  l'oculaire, 
elle  est  la  même  que  dans  le  adcnseopc  compose  :  un  premiff 
verre  remplissant  IVrfBee  d'Ocnlain  de  àmpanl .  et  un  dinuitiv 
celui  de  loupe.  Limage  onV»  obtient  eri  renversée;  mais  cela  v 
présente  aucun  inconvénient  pour  l'observation  des  asirps. 

Au-dessus  du  tube  principal  est  une  petite  lunette  a  qu'on 
nomme  cherehettr.  Les  lunettes  d'un  grand  pouvoir  aiapliSul. 
ayant  peu  de  champ  (569],  ne  sont  pas  d\in  usage  cominod?  pw 
chercher  un  astre;  c'est  pourquoi  on  regarde  d'abord  n^vec  le^er- 
cheur,  qui  grossit  moins ,  mais  qala  plnade  cliam|i  ;  on  otisortc» 
suite  avec  la  lunette,  dont  l%xe  est  parallèio à  celui  du  cherdi«U' 

57Î.  Eétinle,  u«  oplivM,  fnwémtmtM.  —  Puur  GlW  !•« 
précision  la  position  d'an  astre  à  on  inatint  déterminé .  on  sjoaK 
à  la  lunette  astronomique  un  riUcnie.  On  nomme  ainsi  dco^  U* 
d'aralfcnén  tendus  en  croix  sur  un  diaphragme  percé  d'unr  ci- 

©verture  centrale  [fig.  ili),  el  l'on  appelle  aJt«F 
Ugw,  ou  Hgtude  vbéedeln  lunette,  ladniitsfi' 
joint  le  point  de  croisement  des  filsâuceBtre4fdl>' 
de  l'objectif.  Le  réticule  est  placé  au  foyer  ■■Ib' 
de  l'objectif.  En  déplaçant  latéralement  le  poW^ 
Fig.  4it.  croisement  des  flia ,  on  dépbce  l'axe  optique  ;  bi>)>' 
en  général ,  on  fait  coïncider  cet  axe  avec  l'axe  géométrique  de  '' 
lunette,  et  pour  déterminer  un  point,  oa  dirige  celle-ci  àe» 
nière  que  l'image  du  point  vienne  se  fonuer  exactement  au  t"^ 
d'intersection  des  111s  du  réticule. 

Le  grossissement  étant  le  rapport  dn  diamètre  apparent  son»' 
quel  on  voit  l'astre  dans  laluaetteà  celuisous  lequel  oa  le  voiUM 
nu, il  est  représenté  par  le  rapport  de  l'angle  6'0<i' ou  6Ûa,  '^ 
quel  on  voit  l'image,  à  l'angle  bCa  =  ÀCB,  sou»  lequel  on  vt 
à  l'œil  nu  (  G$.  i73)  ;  car,  vu  la  distance  de  l'astre,  son  iiaméirf 
parent  est  le  même ,  que  l'œil  soit  «i  C  ou  en  0.  Or  on  sait  [iSli 
que  tes  angles  60a  et  bCa,  qui  correspondent  à  la  mémedinf 
sion  ba ,  sont  en  raison  inverse  des  distances  de  ab  aux  paU 
et  C ,  ou  en  raison  inverse  de  OF  et  CF,  puisque  ab  est  tri>-i* 
de  F;  donc  ^^H.  C'est-à-dire  que,  dans  la  InocttesiM 
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<MilwaaM>t  a  pour  mesure  le  rapport  de  U  diatance 

^^«116  de  l'oculaire,  eo  admelhuit  que  les  deux 
Q  est  donc  d'Kotant  plus  fort,  que  l'objectif  est 
qmt  et  que  l'ocnlaJre  l'est  davantage. 
tlMMCneur  de  la  lunette ,  elle  âgale  la  somme  des  dis- 
^rocolaire  et  de  l'objectif, c'est-à-dire  CF+FO 
lliqie  les  Tofere  des  deux  verres  aont  sensiblement 
alto  est  donc  d'autant  plus  longue,  que  la  distance 
l[JKtif  est  plus  grande.  Dans  une  bonne  lunette,  le 
Itse  délasse  pas  1000,  et  la  longueur  de  llnstni* 
^Oon  8  mètres. 

H*  tMmab*. — l^lumetU  Urretire,  on  /oH^Ne-mw, 
JK  lunette  astrcHtomîque  que  parce  que.  les  images 
tes,  ce  qui  s'obtient  &  l'aide  de  deux  veires  eonver- 
[Ig.  i76) ,  plac«B  entre  l'objectif  et  l'oculaire.  L'objet 
\ifa  AB ,  à  one  plus  grande  distance  que  ne  peut  le 
B  deasin ,  son  image  va  se  former,  renversée  et  très* 
,' «a  delà  du  fo;ar  de  l'objectif.  Or  la  seconde  lenUlle 
Mance  telle,  que  son  foyer  principal  coïncide  avec 
I.CO  résulte  que  les  raycms  lumineux  qui  passent  «n  b 
fia  avoir  traversé  la  lentille  P,  une  direction  paral- 
•eeondaire  60  (598,  i9).  De  même  les  rayons  qui 


prennent  une  dirertion  pUsHèle  à  l^axe.oO.  Après 
en  H,  ces  divers  rayons  traversent  nne  troisième  len- 
le  foyer  principal  coïncide  avec  le  point  H.  Le  faisceau 
«mconrir  en  b'  sur  un  axe  secondaire  O'b'  parallèle  à 

le  biscMU  AsH  allant  de  même  concourir  en  a*,  il 
1  t^lf  une  image  redressée  de  l'objet  ÂB.  C'est  cette 
nigarde ,  de  même  que  dans  la  lunette  astronomique , 
dlC  convergent  R ,  placé  de  manière  qu'il  se  comporte 
mipe ,  c'est4-dire  que  sa  distance  à  s'A*  soit  moindre 
uw  focale  principale  ;  d'où  il  résulte  qu'il  donne  en 
gt  Tïrluelle,  droite  et  amplifiée  de  a'6'. 
M  P  et  Q ,  qui  ne  servent  qu'à  redresser  l'image ,  sont 
■  tube  de  cuivre,  à  une  distance  constante,  égale  à 
I  leurs  distances  focales  principales;  mais  l'obl^dit 


vu 


tU^JIlftll 


H  est  mobile  dans  an  f  ube ,  et  peut  B^pproeher  ou  t'éeuier  ie  b 
lentille  P,  afin  que  limage oA  vleanè  toi^oan  ae  Ibnner  au  tqir 
de  cette  lentille,  qaelle  qne  aoit  Pi  ditlanoe  de  l'objet  «joV»  » 
gardp.  La  distance  de  lo  lentille  H  peut  aussi  varier,  afin  fia 
l'imago  a"6"  se  tasse  à  la  distance  de  la  vue  distincte.  C'atptv 
obtenir  ce  double  résultat  que  les  difTérenle  Terres  ne  Mal  pM 
fixés  dans  un  rnSme  tube,  saur  les  lentilles  P  et  Q,  mais  dawdH 
tub«s  dislincls ,  qui  glissent  à  rrottement  doux  les  uns  daai  !■ 
autres. 

La  lunette  terrestre  peut  serrir  comme  lunette 
mais  il  faut  pour  cela  un  oculaire  de  rechange,  celai-d 
Aire  plus  grossissant  dans  la  dernière  lunette  que  duuUfn- 
mièrc.  Toutefois  les  astronomes  préfèrent  la  lunotte  k  de■I1i^ 
res,  parce  qu'elle  absorbe  moins  de  lumière. 

Dans  la  lunette  terrestre,  le  groBsissemenl  est  le  mèmeqHi 
la  lunette  astronomique,  en  supposant  toutefois  que  les  MM 
redresseurs  P  et  Q  soient  de  même  convexité.  ^ 

57i.  LiuMKfl  de  OaUlèe.  —  La  imtette  <U  Galilée,  on  tt   "~ 
de  tpeciacîe,  est  la  plus  simple  des  lunettes  ;  car  elle  ne  se  o» 
que  de  deux  verres ,  un  objectif  coiivergent  U  et  un  oculaire  en- 
gentN  (lig.  477),  el  donne  immédiatement  une  image 


L'objcl  eldiil  représenté  par  la  droite  AB,6ou  image  lenJl'"' 
se  former  en  6a.  renversée,  réelle  el  plus  petite  ;  maisentir"" 
saut  l'oculaire  N  placé  entre  l'objectif  et  son  foyer,  les  raj<iH' 
des  points  A  el  B  se  retractent  en  s'écartant  respect iveai«at  i* 
aies  secondaires  60'  et  aO'  des  points  b  et  a  de  Tima^.  Il  n  '^ 
suite  que  ces  rayons ,  prolongés  en  sens  contraire  de  leur  dii*' 
tion,  vont  concourir  sur  ces  axes  en  a' et  en  b'  ;  l'a>il  qui  leîi 
voit  donc  en  a'b'  une  image  droit?  et  amplifiée,  qui  pirrt 
rapprochée  parce  qu'elle  est  vue  sous  un  angle  a'0'6'  phn  f 
que  l'angle  AOB  sous  lequel  on  aperçoit  l'objet.  Quanl  aai  ~ 
sèment,  de  mflmequedana  la  lunette  aslnmomique,  Il 
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Inr  ■yyrochte  le  rapport  de  1&  distance  focale  de  Tobjectif  à  celle 
ie l'oculaire.  En  effet,  le  groasiasenicnt égale  ^^^^=^0^=^ 
[Mi,  I],  en  aituiellanl  que  les  fojers  de  l'oculaire  et  de  l'objectif 
cwDciileiit.  Il  découle  do  là  que  l'écarlement  des  deux  verres  est 
b  différence  de  leurs  dUl.inces  focales,  et  par  suite  que  la  lu- 
aelle  de  Galilée  est  tr-'s-inurte  el  très-portative.  Elle  a  l'avantage 
ilf  faire  itiir  les  objets  ihunleur  véritable  position,  et,  déplus, 
s'ijatil  que  deux  verren.  elle  absorbe  peu  de  lumière;  mais,  à 
cansede  la  divergence dfs  notais  ëmergeDts,elleapeudechamp, 
«*  il  est  nécessaire  de  pliicer  l'ceil  trô»^ rès  de  l'oculaire.  Celui-ci 
«l  placé  dans  un  tube  Ji  tirage, «fln  d'Aire  approché  ou  écarté  de 
l'abjeclif,  jusqu'à  re  que  l'image  n'A*  se  forme  k  la  distance  de  la 
vae  titsiincle. 

La  lunette  de  spectacle,  nujKmellet,  est  la  même  que  celle  ci- 
4tmas;  seulement  elle  est  double,  aflnde  formerune  image  dans 
l^ue  <Fi1 .  ce  qui  aii^'iiif  nie  l'éclat  e(  donne  le  relief  159i). 

La  lunetti'  de  Galilée  :i  rlé  la  première  dirigée  vers  les  astres. 
Oil  avec  elle  quceet  illustre  astronome  découvrit  les  montagnes 
le  b  lune ,  les  salellitos  iK'  Japiter  et  les  taches  du  soleil. 

L'épui)ue  tlf  rinveution  dea  loBeUes  n'est  pas  connue.  Les  uns 
EU  atlribueut  la  découverte  à  Roger  Bacon,  dans  le  1111°  siècle; 
iMaBbm,  A  J.-B.  Porta,  fi  La  flnduxn*;  quelques-uns,  enfin,  à 
tacfBaa  Hétius.  Ilolturulnis,  qui aunit trouvé  par  hasard,  vers 
ItilW.qa'eii  e<iriibiri;iTil  >|i-ii\  verres, l'un  concave,  l'autre  convexe, 
>n  vojïit  Ic5  nl'|ct.  |ilii^  r'indsetplns  rapprochés. 
535.  T*le»cop»>.—  L'-  /'feieopef  Mmtdes  instruments  qui  ser- 
ait a  voir  le-j  ubjels  <:lui|,-iiéB,  et  particulièrement  les  astres.  La 
inii^le  ailmnomiquect  b  lunette  de  Galilée  sont  donc  des  télé- 
r<i|.~*  l'.i!<-«  i'nl,  enrlTel.d'abordporlé  ce  nom,  et  se  désignaient 
jHj,  l'.'iiji  il<'  lelegriiprspar  réfraetlonon  téle*copes diopiriques ; 
Hai> aujourd'hui  »ii  entcntl  par  télescopes  des  appareils  dans  les- 
;nrl»  la  réfleximi  e^t  ul  i  lisi  r' ,  en  même  temps  que  la  réfraction  ,  au 
Mjrendr  iniroirx  etile  l''iililles,pour  montrer  les  objets  éloignés. 
In  a  ciHixtniit  (ilusirnis  sortes  de  télescopes  :  les  plus  connus 
Ml  ceux  de  liregi.rj',  de  Nnwlon  et  d'Ilerschel. 
I»  Tèletnipe  dr  lireijiii  1/. —  La  figure  478  représente  ce  téle- 
bofc  munie  aur  un  fiie.l  ^ur  lequel  il  peut  tourner  et  s'incliner 
ksAu  Rioins;  Li  lî^'ure  ',19  en  donne  une  coupe  longitudinale. 
Mpape,  iotenlé  vers  1650,  ae  compose  d'un  long  tube  de 
t;  I^M  de*  boula  est  fermé  par  un  grand  miroir  concave  H , 
iM(  pwcé d'une  ouverture  centrale  dans  laquelle  passentles 
'    t  k  l'oculaire.  Près  de  l'autre  exttém\Xfe  e%V 
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nn  second  miroir  concave  N,  aussi  de  méU,  un  poa 
qae  l'ouverture  centrale  du  grand  miroir,  et  dVm  njn 
bure  beaucoup  plus  petit  que  le  sien.  Les  axea  dei  ml 
cîdent  avec  celui  du  tnbe.  Le  CMitre  de  covrbare  do  ( 


en  Oetgonroyeren<i6,  les  rayons  tek  queSA,  vensnl 
so  réfléchissent  sur  ce  miroir  et  vont  rormer  en  ab  une 
versée  et  très-petite  de  l'astre.  Or  la  distance  des  miro 
courbures  respectives  sont  telles ,  que  celle  image  se  t 


le  centre  o  et  le  Toyer  /  du  petit  miroir;  d'où  les  nj 
s'être  réfléchis  une  seconde  fois  sur  le  miroir  N,  vod 
a'6' une  image  amplifiée  et  renversée  de  ab  (500),  et, 
quenl ,  droite  par  rapport  à  l'astre.  Enfin ,  on  regarde  ■ 
av«c  un  oculaire  P,  ft  un  ou  &  deux  verres,  qui  ■  poi 
TampliBer  de  nouveau,  et  qui  la  fait  voir  en  a^6". 
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rtjjett  qa*on  obsenre  n*étant  pas  toujours  placés  à  la  même 
ee,  le  foyer  du  grand  miroir  et,  par  suite,  celui  du  petit 
■t  varier  de  position.  En  outre ,  la  distance  de  la  Tue  distincte 
t  pas  la  même  pour  tous  les  yeux ,  Timage  cTb"  doit  pouvoir 
lÂeée  à  des  distances  différentes.  Pour  tenir  compte  de  ces 
(ons,  il  est  nécessaire  d'éloigner  ou  d'approcher  le  petit  mi- 
s  grand;  pour  cela,  au  moyen  dMn  bouton  A  (fig.  478),  on 
■rner  une  tringle  qui ,  à  Taide  d'un  pas  de  vis ,  transmet  le 
ment  à  une  pièce  B  à  laquelle  est  Axé  le  petit  miroir. 
^iioeope  de  NewUm.  —  Ce  télescope  diffère  peu  de  celui  de 
17;  seutement  le  grand  miroir  n'est  plus  percé,  et  le  petit 
*,  qui  est  plan ,  est  incliné  latéralement  de  45  degrés  vers  un 
re  placé  sur  le  côté  du  corps  du  télescope.  La  difficulté  de 
oetion  que  présentent  les  miroirs  de  métal  avait  fait  aban- 
r  les  télescopes  de  Gregory  et  de  Newton ,  lorsque  Foucault , 
parvenu  à  aigenter  les  miroirs  de  verre  avec  une  grande 
tiOD  et  sans  leur  rien  fkire  perdre  de  leur  degré  de  poli ,  a 
à  en  faire  Tapplication  an  télescope  de  Newton.  Son  premier 
*  n^vait  que  10  centimètres  de  diamètre;  mais  il  en  a  suc- 
sment  construit  de  fli  centimètres ,  de  53*,  de  4â  et  de  80. 
Igare  481  ci-après  représente  un  télescope  de  Newton  monté 
ad  parallactique,  et  la  figure  480  en  montre  une  coupe  Ion- 
sale.  En  M  est  le  miroir  de  verre  argenté  qui  reçoit  les  rayons 
lira;  et  en  m  est  un  petit  prisme  rectangle  de  verre,  sur 
limue  duquel  les  rayons  renvoyés  par  le  miroir  subissent 
Odoo  totale  (5il  ) ,  et  sont  rejetés  sur  le  côté  de  l'instrument. 
Iiteipoaition  de  ce  prisme ,  le  flûsceau  A,  émis  par  le  bord 
de  l^astre,  irait  converger  en  a  «  et  le  faisceau  B ,  émis 
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bord  inférieur,  en  b.  En  sorte  qu'en  ab,  au  foyer  principal 
poir,  il  se  produirait  une  image  réelle,  renversée  et  très- 
de  IVistre.  Mais  par  suite  de  la  réflexion  sur  l'hypoténuse 
■M,  an  lien  de  se  former  en  ab,  l'image  se  forme  en  a'b^, 
iqae  de  ab  par  rapport  au  phin  m  prolongé  ;  là  on  la  regarde 
s  ocalâire  très-grossissant  0,  qui  donne  enûn  l'ima^^  a" 6"» 
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virtuelle  et  très-ampliûée.  Pour  simplifier  la  constmction,  dom 
avons  supposé  Poculaire  à  un  seul  verre;  mais  celui  de  FouomU 
est  un  oculaire  à  quatre  verres  placé  sur  le  côté  du  télescoiie,  et 
qui ,  suivant  son  pouvoir  grossissant  et  la  dimension  du  nâtw 
argenté ,  peut  donner  un  grossissement  de  50  à  800. 

Dans  cet  instrument,  c'est  le  miroir  qui  lait  Tolfice  d'objectif, 
mais  évidemment  sans  aucune  aberration  de  réfrangibilité  (55$). 
Quant  aux  aberrations  de  sphéricité,  Foucault  est  parvenu  à  la 
faire  disparaître  au  moyen  de  retouches  successives  folies  au  mi- 
roir. Toutefois  il  a  reconnu  que,  pour  corriger  les  aberrations  de 
sphéricité  venant  de  roculaire,  il  ne  devait  pas  donner  à  sesni- 
roirs  une  surface  rigoureusement  parabolique,  mais  les  termiicr 
par  une  surface  expérimentale  qui ,  agissant  de  concert  avec  le  j 
système  des  verres  amplificateurs  de  Tocalaire,  assure  la  perfB^ 
tion  de  Timage  résultante. 

Le  miroir  une  fois  poli ,  il  reste  à  rai^genlar  sur  sa  sorflMeci^j 
cave.  Pour  cela ,  Foucault  a  fait  usage  du  procédé  DrqrfMi  HilH 
ment  modifié,  en  plongeant  le  miroir  dans  un  bai»  d^M9>i^[^ 
nature  assez  complexe,  savoir  :  eau  distillée,  aleool  paiv  pMV 
d'argent  Tundu,  ifltrate  d'ammoniaque,  ammoniaque» gûsaepH 
banuin  et  essence  de  girofle.  Au  contact  du  verre  poUt  tebusH 
réduit,  i'ai'gcnt  se  dépose,  etinu  boutdetiOà95niinntM|lacoiiM 
d'argent  a  acquis  l'épaisseur  convenable.  Quoique  la  ooîicheaîn 
obtenue  soit  déjà  polie  et  miroitante,  on  achève  de  Ini  doaieî^ 
poli  parfait  par  un  frottement  prolongé  avec  une  peaa  "NM 
d'oxyde  de  fer.  Ainsi  polis,  les  miroirs  argentés  réllécUM'^ 
pour  100  de  la  lumière  incidente.  !■ 

Les  nouveaux  télescopes  à  miroir  parabolique  deifSnfVI^V 
ont,  sur  les  anciens  télescopes  à  miroir  sphériqoe  de  ■^(jfl 
triple  avantage  de  donner  des  images  plus  pures ,  devoir  m  HJ 
bien  moindre,  et  d'être  beaucoup  plus'courts,  leur  distiBceftCM 
n'étant  que  six  fois  le  diamètre  du  miroir.  | 

Ces  détails  connus,  il  nous  reste  à  décrire  l'appareil  dm*! 
ensemble.  Le  corps  du  télescope,  qui  est  de  bois,  a  lafomeMI 
tube  octogonal  (tig.  481).  L'extrémité  G  est  ouverte;  à  Mfl 
extrémité  est  le  miroir.  A  partir  de  ce  dernier,  au  tiers  enviroi^ 
la  longueur,  sont  fixés  deux  tourillons  reposant  sur  des  couiw*^ 
portés  par  deux  montants  de  bois  A  et  B.  Ceux-ci  sonteax*aMB 
fixés  à  une  table  tournante  PQ,  roulant  à  l'aide  de  galets  stf  ' 
plateau  fixe  RS,  orienté  parallèlement  à  l'équateur.  Surlefi 
tour  de  la  table  tournante  est  un  cercle  de  cuivre  divisé  ea 
degrés,  et  au-dessous,  aussi  fixé  à  la  table  tournante,  est  M 
grenage  circulaire  dans  lequel  engrène  une  vis  sans  fin  V.  Es 
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«r  cunsi'q lient  Ji  mesurer  la  lUcUnahoii  de  Tuslie  ,  e'est- 
i  aa  disbiiK'i'  angulaire  à  l'équiileur;  tuudis  que  les  degrés 
aotour  d<;  lu  Utile  PQ  serveul  A  inesuier  Vaneemion  droite. 
h-dirp  riuigio  que  fnit  le  cercle  Itoraiiv  de  l'aiili'c  nvce  un 
horaire  choisi  arbilinirenieiil. 

r&«erle  («Icocupretidéclinaieoii,  une  piéee  docuivn-  K, 
[montant  A,  porlr  une  pince  datie  laquelle  glisse  le  limbe  O, 
le  aerre  par  un  boutuii  ik  vis  r.  Enfin ,  sur  le  vùlé  du  l'uppa- 
I  l^ulaire  o,  monté  sur  une  plaque  lie  enivre  A  coulisse,  qui 
iiusi  le  petit  prisme  m  représenté  dans  la  couçe  V^g-  ^^\' 


Les  télescopes  à  rOtIc  i  furent  adoptés  à  une  époqnj 
ne  savait  pas  corriger,  iIon  Iob  objectiTs ,  l'abefration  de  î 
bilité  ;  lorsqu'on  sut  c  i-uire  des  objecCirs  acbromatl 
prérëra  les  télescopes  triques,  c'esl-Â-dire  uniquen 
Traction ,  comme  la  lu...  e  astronomique ,  aux  lélescq 
Qexion ,  dont  le  miroir  uieiallique ,  pour  des  dimenaïMI 
considérables,  présentait  de  grandes  difdcultés  de  CDU 
Aujourd'hui  que  Foucault  a  remplacé  les  miroirs  rnétaO 
des  miroirs  de  verre  plus  Taciles  à  construire,  les  tét 
réflexion  peuvent  être  utilisés  comme  les  télescopes  à  I 
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IB obscure.  Peu  de  temps  après,  le  même  physicien  observa 
iBita  l'ouïeriure  de  la  chambre  obscure,  on  fixe  une  lentille 
(Hile,  et  qu'on  place  au  Toyer  de  celle-ci  un  écran  bknc, 
tqui  >'j  produit  gagne  considérablement  en  éclat,  en  neU 
N  coloris,  et  est  admirable  de  vérité.  Ces  images  sont  d'au- 
imu  éclairées  que  la  lentille  est  plus  grande ,  et  leurs  di- 
(U  augmentcnl  avec  la  distance  focale. 


[Uiliaer  la  chambre  noire  dans  l'art  du  dessin,  on  lui  a 
kvcraes  formes,  de  manière  à.  la  rendre  portative  et  à  rc- 
lltet  images.  1^  Tigure  433  représente  la  chambre  noire  a 
Ble  consiste  en  une  boite  rectangulaire ,  dans  laquelle  les 
nnineux  B  pénètrent  au  travers  d'une  lentille  B,  el  tendent 
Imner  une  image  sur  la  paroi  opposée  0,  qui  doit  être 
f  de  la  lentille  B  d'une  longueur  égale  à  sa  distance  focale. 
^nyODB,  rencontrant  un  miroir  de  verre  U  incline  de  43 
i^aîlgenl  de  direction,  et  l'image  va  se  former  sur  un  écran 
Idépoli  N.  En  plaçant  sur  cet  écran  une  feuille  de  papier 
Lim  peut  prendre  avec. Ddélilé,  au  cm^on,  les  contours  de 
nin«  planchette  de  bois  A  sert  A  intercepter  la  lumière, 
jnrait  l'image  et  empêcherait  de  la  voir. 
fto  est  formée  de  deux  parties  qui  peuvent  glisser  à  cou- 
h*  dans  l'autre ,  de  manière  que  la  partie  antérieure  se  li- 
— ! —   l'image  aille  se  (ormer,  après  Ui  réflexion. 


e  courbure 
par  les  Tétnt 
bîni^cs,àrei 
sorlie  ili-g  ri 
prudiiisent  t 

ménisque  cotiTcrgenl  T.  (Hg.  lâO,  page  477).  Il  résulte 
rayons  émis  par  un  tihjet  AB,  après  avoir  pân^tré  du 
et  éprouvé  sur  la  Tacc  rd  la  rêflciimi  totale,  vont  Ib 
une  irnnije  réelle  de  AB. 

La  (ablelle  B  correspond  au  foyer  du  prisme  ronteou 
A  :  par  suite ,  l'image  ries  objets  extérieurs  vient  se 
une  feuille  de  papier  placée  sur  cette  tablette.  Le  toi 
loppé  d'un  rideau  noii',  et,  en  se  plaçant  dessons,  le 
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)  ée  07  degrés  et  demi.  Ce  prisme  est  supporté 
ige  qm  permet  de  le  hausser  ou  de  rabaisser  à 
i  41  peut  se  tourner  plus  xm  moins  autour  d'un 
Ml  arêtes.  La  face  AB  étant  tournée  vers  Tobjet 
fteage ,  les  rayons  partis  de  cet  objet  tombent  à 
dioulaîres  sur  cette 
sans  réfraction  sen- 
SprouYer  la  réflexion 
BC;  car  la  ligne  ab 
:ette  lace ,  on  recoor 
0  i^angle  d^incidence 
sont  égaux,  comme 
perpendiculaires  ;  et 
est  de  67  degrés  et 
s  asi  plus  grand  que 
1Érfe(516),  côndi-' 

tfae  h.  réflexion  totale  ait  Ûeu.  Arrivés  en  o, 
encore  la  réflexion  totale  et  sortent  trèe*f  rès 
iitot  u^  direction  sensiblement  perpendieubire 
serte  qiie  Pœil  qui  reçoit  ces  rayons  voit  en  L' 
L.  Si  Ton  suit  alors  les  contours  de  Pimage  avec 
obtient  un  dessin  trés-correct.  Mais  il  se  pré- 
cuite assez  grande ,  c'est  de  voir  en  même  tetnps 
ite  du  crayon;  car  les  rayons  qui  viennent  de 
ne  image  qui  est  plus  éloignée  de  Pœil  que  le 
e  ce  défaut  en  interposant  entre  Pœil  et  le  prisme 
i  donne  la  même  convergence  aux  rayons  venant 
mx  partis  de  Pobjet  ;  mais  encore  fouMl  placer 
i  bord  du  prisme  et  de  manière  que  Pouverture 
ive  partagée  en  deux  parties,  dont  Pune  voit 
le  crayon. 

■MgSqiM.  —  La  lanterne  magique  est  un  appa- 
lenir  sur  un  écran ,  dans  une  chambre  obscure , 
fiées  de  petits  objets.  Elle  consiste  en  une  boîte 
laquelle  est  une  lampe  placée  au  foyer  d'un  ré- 
i  (fig.  487  et  488).  Les  rayons  réfléchis  par  celui- 
une  lentille  convergente  B,  qui  les  concentre 
iverses  peintes  sur  une  lame  de  verre  V.  Ces  Ti- 
rées fortement ,  sont  placées  devant  une  seconde 
tte  C,  à  une  distance  un  peu  plus  grande  que  sa 
incipale.  Dans  cette  position ,  cette  lentille  pro- 
an  convenablement  éloigné,  une  image  réelle^ 
ampliflée,  des  objets  peints  sur  verre  l^^^%>*îî*^ 
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Pour  redreMer  l'image ,  on  place  le  vem  peint,  < 

(le  manière  que  les  deûiiu  •oient  renTente. 

La  luiterne  magique  a  été  inveutée  par  le  Pèra Kircber,  morià 
Home  en  1680. 

Le  grossissement  Tounù  par  la  lantenie  magique  eat  le  mtm 
que  celui  que  donnent  tes  lentilles  [flg.  43S];  c'eit-Win le np- 


|K>rt  des  dislances  de  la  lentille  C  k  l'écnn  et  à  l'ol^jet.  Par  a^| 
séquent ,  si  l'image  est  10  fois ,  100  fois  plus  éloignée  de  h  leiw    i 
que  l'objet,  le  grossissement  est  10  ou  100.  On  cotiroil  Aés^'"* 
qu'avec  une  lentille  à  court  foyer  on  pourra,  si  TëtniJi  €k1  suffi- 
samment éloigné,  obtenir  des  images  trës-ampli&ée.'i. 

579.  BEoroMwpe  lolaire.  —  Le  mleroMCope  nlalre  est  uoe  ir- 
ritable lanterne  magique  éclairée  par  lea  rayons  solaires ,  Uqucil' 
serl  A  ol>tenir  des  images  très -amplifiées  d'objets  exMoita^ 
petits.  Cet  appareil  fonctionne  dans  une  chambre  neire  ;  la  figmf 
489  le  représente  Qxé  au  volet  de  la  cbambra ,  et  la  6gurc  lÙ  ■ 
montre  les  détails  inlérieure.  [ 

Un  miroir  plan  M,  placé  hors  de  la  chambre  obscure,  re^lM    i 
rayons  solaires  et  les  réfléchit  vers  une  lentille  con?erf;ente  l.  «tM 
là  sur  une  deuxième  lent illo  o  (fig.  490],  nommée  ^cu<,  qvilB 
concentre  en  son  foyer.  En  ce  point  est  l'objet  dont  on  veut  i'*^ 
l'image;  il  est  placé  enire  deux  tamea  de  verre,  qv'ou  inlro^B^ 
entre  deux  lames  métalliques  m,  qui  les  compriment  entre  dHA    . 
par  l'effet  d'un  ressort  ft  boudin  placé  en  r.  L'objet  étant  alunlX' 
lement  éclairé  et  placé  trés-prés  du  foyer  d'un  ayalèmc  df  In"    ' 
lentilles  trés-convergentea  x,  celles-«i  en  donnent  une  iiuaet  A 
renversée  el  très -amplifiée,  sur  un  mur  ou  sur  un  écran  iM 
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Uement  éloigné.  Des  vis  à  boulon  C  et  D  servent  A  régler 
ittdeslenlillesoct.rà  rabjet,Biin  que  celui-ci  soit  eiac- 
Ht  To^cr  de  la  première,  et  que  l'iniage  donnée  pur  les 
iS  corresponde  exnclement  A  l'écran. 
Ktian  de  U  lumière  solaire  variant  constamment ,  il  Taut 
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^UrpQectcur  dispose  hors  du  volet  do  la  chambre  obscure 
MWi ,  afin  que  la  rcQcxion  se  fasse  constamment  suivant 
■icroBCopc.  Le  procédé  le  plus  précis  serait  d'à' 
'  "Mtal  (SIO)  ;  on  y  supiilèe  en  inclinant  plus  ou  moins 


use  LomitRT. 

Le  mie roHCOpe  salaire  a  rinconit'nienl  ilcconceiilrorsurl'Dii)et 
une  chaleur  très-Intense  qui  t'altèt-p  promjitemcnl.  On  j  remédii' 
en  inter[Msant  une  conche  d'eau  saturée  d'nlun.  qui ,  ayant  un  li*»- 
faîble  pouvoir  diathermane,  arrête  un'-  partiede  la  chaleur  ;438]. 

Le -grossi  s  Bernent  se  détermine  en  mettant  à  la  plkce  tir  l'ob- 
jet une  lame  de  verre  sur  laquelle  mnt  tracées  des  dirisiuns  tlis- 
tantes  de  ^  ou  -^  deniiUiniMre.  Mesurant  sur  l'image  l'inlcr- 
vallede  deux  de  ces  divisiimB,  et !e  divisant  par  rinterrallc  réfl. 
on  obtient  pour  quotient  le  grosaii sèment.  Le  mêine  procédé  |*ul 
âtre  employé  pour  le  microscope  photo-électrique  (5S0).  SuîtidI 
le  grossissement  qu'il  s^git  d'obtaiir,  l'objectif  x  est  formé  A'wr, 
de  deux  ou  de  trois  lentilles,  (ouïes  nchromnliques. 

Le  microecope  solaire  donne  le  moyen  de  montrer  i  df  dm>- 
breui  spectateurs  des  phAnomènei  curieux  :  par  exemple,  la cim- 
lalion  du  sang  dans  la  qnedfl  des  fi'l^irds  ou  dans  la  Langue  i'w 
grenouille;  la  cristallisation  des  tels,  et  partit-ulièrenwulds*'! 
ammoniac;  les  animalcules  qu'on  oli§cno  dans  le  vinaigre. •bn> 
la  colle  de  farine  moisie,  dans  loi  eaux  stagnante»,  rk. 

'  580.  lEwwonpg  photo -tl«Ci<d<|nc.  —  Le  ntUmtcopt  phel'r 
étectrique  n'est  autre  que  le  précédent  écliiiré  par  la  limia'iTpIf- 
Irique.  Cette  lumière,  par  son  inlensilO,  par  la  it»ili^  iju'on  \*r- 
vient  à  lui  donner  et  par  la  facilil''  mec  laquelle  on  |i('ul  vli 
procurer  à  toute  heure ,  est  de  heatieimp  préférable  h  l'emploi  ^  ^ 
lumière  solaire.  Nous  ne  décriraos  iri  que  le  mienutcope  pb)'^ 
électrique  ;  la  lumière  électrique  le  s^ern  en  parlant  de  là  "~ 

Ce  sont  Foucault  et  M.  Donné  ^ui  (ml  imaginé  le 
photo- électrique.  La  figure  tôt  it'jirf^sente  la  dlsp 
H.  Duboscq  a  donnée  à  cet  appareil.  A  une  botte  r«et« 
cuivre  jaune  est  fixé  eitérieti rement  un  microscope  ao 
identique  avec  celui  qui  a  été  décrit  ci-(le>isu9.  Dans  1^ 
sont  deux  baguettes  de  charbon  a  cl  r,  qui  ne  se  touehenlî 
à  fait ,  leur  intervalle  correspondant  exactement  k  l'a»  drt 
tilles  du  microscope.  L'électricité  d'une  forte  pile  arrive  fVl 
(il  de  cuivre  K  au  charbon  a,  de  cclui-ei  passe  sur  le  dwlA' 
qui,  pour  cela,  doit  d'abord  élre  vn  eoutact  avec  le  clu 
puis  ensuite  on  les  écarte  un  peu ,  l'électricité  étant  suISt 
conduite  par  le  charbon  vaporisé  qui  passée  de  a  sur  r.  EbGI' 
charbon  e,  l'électricité  rejoint,  par  une  colonne  métallique 
second  111  de  cuivre  H  qui  la  ramène  à.la  pile. 

Pendant  le  passage  de  l'électricité,  il  se  pïoduit  enlnlV 
charbons  un  arc  lumineux  qui  répand  une  lumière  4lfk 
éclat  et  éclaire  fortement  le  microscope.  Pour  cela,  on  fdMB* 
•lans  l'intérieur  du  tube ,  une  lentille  convetgentA  doit  k  ■ 


s  de  verre,  uu  IhiuI  du  lulie  B.  Dans  le  ilcssin  c 
1  figuré  sur  l'écruQ  est  Vacanu  ilc  la  gale. 
ai!  ci-dessus,  les  deux  chitr bons  s'usent,  et  s' 
il,  a  plus  vile  que  c.  Il  résulte  de  laque  leur  intervalle 
mfftiter,  el  qut!  In  lumière  s'nflîiiblil  et  mCtnc  s'éteint. 
a  tard  de  In  lumière  électrique,  ou  verra  comnienl 
|'I^»paroïl  P,  qui  purlc  les  deux  cLarbons,  |iour  cnlre- 
îiitêrvalle  coii->[unl  et  dans  une  position  tixe. 
tille*  A  échelon*,  pharei.  —  L>es  lentilles  de  grandes  di- 
tt  d'uitréuics  diCIJcultés  de  construclioa  ;  elle» 
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donnent  lieu ,  en  outre ,  &  une  forte  abecnfiOB  4e  ^hMc 
dent  beaucoup  de  leur  diaphanéité  à  cause  de  leur^tii 
pour  obTÎer  A  ces  înconTéoients  qu'on  a  consirait  In 
échelon*.  Ces  lentilles ,  imaginées  par  Buflbn  et  perfedî 


'%™f 


Fresncl,  sont  formées,  au  centre,  d'une  lentille  plan 
[(ig.  493  et  493) ,  entourée  d'une  suite  de  segmenta  ai 
concentriques  A ,  B ,  dont  chacun  a  une  bce  plane  silw 
câté  que  la  face  plane  de  la  lentille  centrale,  tandis  qi 
opposées  ont  une  courbure  telle ,  que  les  foyers  des  dil 
mcnts  viennent  se  former  au  même  point.  L'ensembh 
neaux  forme  donc ,  avec  la  lentille  centrale ,  une  lent 
représentée  en  coupe  dans  la  figure  493.  Le  dessin  a  i 
près  une  lentille  de  60  ceiilioiëtres  de  diamètre  envin 
segments  annulaires  sont  formés  d'une  seule  pièce  4e  ' 
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■M  les  lentilles  plus  grandes  chaque  segment  est  lui-même 
nié  de  plusieurs  secteurs. 

tarière  la  lentille  est  un  support  fixé  par  trois  tringles,  sur 
I|m1  se  posent  les  corps  qu'on  veut  soumettre  à  l'action  des 
Qons  solaires  qui  tombent  sur  la  lentille.  Le  support  correspon- 
nt  au  foyer,  les  substances  qu'on  y  place  sont  fondues  et  vola- 
liées  par  la  haute  température  qui  se  produit.  L'or,  le  platine, 
Ifoartz,  sont  fondus  rapidement. 

iitrefois  on  faisait  usage  de  réflecteurs,  paraboliques  pour  por- 
ta de  grandes  distances  la  lumière  des  phares.  On  nomme  ainsi 
Il  feu  qu'on  allume  sur  les  cétes,  pendant  la  nuit,  pour  servir 
Sfudes  aux  navigateurs.  Aujourd'hui  on  fût  uniquement  usage 
slnlîUes  à  échelons.  Le  feu  est  produit  par  une  forte  lampe  à 
i«  5  mèches  concentriques ,  ou  par  la  lumière  électrique.  Il 
|k  pheé  au  fojer  principal  d^une  lentiUe  à  échelons ,  en  sorte  que 
IfcJKwu  émergent  est  parallèle  (fig.  49Î,  page  478) ,  et  ne  pcr- 
■14e  aoB  intensité  que  par  son  passage  à  travers  l'atmosphère 
|M)t  il  peat  être  visible  jusqu'à  60  kilomètres.  Pour  que  tous  les 
4e  lliorixon  soient  successivement  éclairés  par  un  mémo 
\f  la  lentille  se  meut  autour  de  la  lampe ,  an  moyen  d'un  mé- 
dliorlogerie ,  et  fait  sa  révolution  en  un  temps  qui  varie 
iphere  à  un  autre.  Il  en  résulte  que  pour  les  différents  points 
i  9  il  y  a  successivement  apparition  et  éclipse  de  lumière 
thierfalles  égaux.  Les  éclipses  servent  à  distinguer  les  phares 
lin  acddentel;  de  plus,  c'est  d'après  le  nombre  des  éclipses 
I  produisent  dans  un  temps  donné  qu'on  reconnaît  un  phare , 
Mite  la  côte  qui  est  en  vue. 

r 
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».  —  Le  daguerréotype,  ainsi  appelé  du  nom 
inventeur,  est  un  appareil  qui  sert  à  fixer,  sur  des  sub- 
I  êenMim  à  la  lumière ,  les  images  que  forment  les  lentilles 
dans  la  chambre  obscure  (576).  L'art  d'obtenir  ainsi 
dea  objets  par  l'action  de  la  lumière  a  reçu  le  nom  de 
>.  On  distingue  la  photographie  sur  plaque  métal- 
msr  papier  et  sur  verre, 

1 1770»  le  célèbre  chimiste  suédois  Scheele  avait  reconnu  que 

d*argent ,  qui  se  conserve  blanc  dans  l'obscurité ,  noir- 

IteUon  de  la  lumière.  A  l'aide  de  cette  propriété  du  chlo- 

Hgeot  on  pouvait  déjà  reproduire  des  gravures  ;  car  si ,  sur 

liUe  de  papier  recouverte  de  cette  substance ,  on  applique 

Avare  et  qu'on  expose  le  tout  à  la  lumière  solaire  de  «v^ 
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nière  que  celle-ci  soit  interceptée  par  les  parties  noires  de  la  gn- 
vure ,  le  papier  chloruré  n^est  noirci  que  dans  les  parties  qui  cw- 
respondent  aux  clairs ,  et  les  antres  restent  blandies.  Daas  h  co- 
pie ainsi  obtenue,  les  teintes  sont  renversées ,  c^eslA^ireqoeki 
noires  sont- devenues  les  daires,  et  rédproquenient  Celte  eipie 
a  en  outre  le  délàut  de  ne  pouvoir  être  eooservée  quedini  Féli- 
curité;  car,  exposée  à  la  lumière,  elle  noircit  dans  toutes  seipv- 
lies,  et  disparaît. 

11  restait  à  produire  les  images  sans  inversion  de  clairs  et  dV»^ 
bres ,  et  à  les  fixer,  c'est4-dire  à  les  rendre ,  nne  fois  forméet  ' 
sensibles  à  Taction  de  la  lumière.  Charles ,  en  Fnace ,  Wi 
et  Davy,  en  Angleterre,  s^ooeupèrent  de  la  solution  de  ce 
blême ,  qui  a  été  résolu  par  Niepoe  et  Daguerre.  Le  premier, 
des  recherches  patientes  continuées  do  1814  ài8S9,  était 
à  former,  sur  une  hune  de  cuivre  plaquée  d^aigent,  anë 
inaltérable  à  la  lumière,  dans  laquelle  les  teintes  clairef  oi 
bres  occupaient  hi  même  place  qoe  dans  lV>ljet.  Ifsis  dasi  le 
cédé  de  Niepce ,  où  la  substance  impressionnable  était  le  *  " 
de  iudée,  plongé  ensuite  dans  un  mélange  d^huile  de  bviM 
de  pétrole ,  Tactibn  de  la  lumière  devait  se  prolonger  pesdtft 
12  heures,  ce  qui  était  tout  à  fait  impraticable  pour  le 

En  1829,  Niepce  communiqua  ses  procédés  k  DagueriSi 
connu  par  Tinvcntion  du  diorama,  et  qui  lui-même  s' 
depuis  plusieurs  années,  des  mêmes  recherches;  mais  es 
qu^après  un  travail  de  dix  ans  que  Daguerre  fit  connaître,  tt 
la  belle  découverte  qui  eut  un  si  grand  retentissement  es  ' 
el  à  l'étranger.  Niepce,  mort  depuis  six  ans,  ne  put 
part  de  gloire  qui  lui  revenait  si  bien. 

Le  procédé  de  Daguerre  se  compose  de  cinq  opératioBS 
pales  :  i"*  le  polissage  de  la  plaque  mince  de  cuivre  dosW. 
gcnt,  sur  laquelle  doit  se  former  limage;  9»  le  dépAt*^ 
plaque  de  la  couche  sensible,  c*est-à-dire  de  la  substsseB 
rend  impressionnable  à  la  lumière;  3^  Texposition  de  h 
dans  la  chambre  noire,  à  Paction  de  la  lumière;  4®  rei] 
cette  même  plaque  aux  vapeurs  mercurielles  qui  foat 
rimage  ;  5""  la  fixation  de  Timage. 

La  plaque  une  fois  polie  au  rouge  d^Àngleterre  et  sa 
Texpose  à  de  la  vapeur  dMode  jusqu^à  ce  qu^elle  ait  prisii* 
jaune  d'or.  Elle  est  alors  apte  à  recevoir  l^ction  de  Is  '^ 
mais  seulement  pour  prendre  des  vues  ou  des  copies.  EU 
rait  encore  être  employée  pour  le  portrait ,  parce  qu'elle 
action  de  lu  lumière  de  8  à  iO  minutes  pour  être  in] 
11  reste  donc  à  la  soumettre  à  l'action  de  substances 
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c'est-à-dire  qui  eialtont  la  ecnsibililê  de  la  couche  d'io- 
6,  et  permettent  à  l'image  do  bc  produire  seulement  en  queU 
g  secontles.  Ces  substances  sont  une  dissolution  aqueuse  de 
ne,  ou  du  bromure  de  chaux  solide.  La  plaque  est  exposée  fc 
•peur  de  l'une  de  ces  substances  pendant  3(1  k  60  secoodcs. 
"  Bine  elle  est  alors  très-impressionnable  h  la  lumière,  on  la 
'  me  dans  un  châssis  de  bois  où  elle  est  recouverte ,  du  côté 


I,  par  un  écran  à  coulisse.  Dans  cet  élal,  elle  est  portée 
le  petite  chambre  noire  portative ,  représentée  en  perspec- 
M  la  figure  iH ,  et  en  coupe ,  sur  une  échelle  plus  grande , 
tigun!4d5. 

I  pièce ,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  daguerréotype ,  est 
lîUble  chambre  noire  à  tirage  (576),  composée  d'une  partie 
et  d*UDe  partie  mobile  B,  qui  peut  entrer  plus  ou  moins 
première.  Dans  un  tube  de  laiton  A  est  Vobjeelif.  c'cst-à- 
cil  qui  sert  à  concentrer  la  lumière  sur  la  plaque  et  A 
tire  l'image.  Il  consista  d'abord  en  une  seule  lentille  bi- 
kachromatique;  mais  on  ne  tarda  pas  A  adopter  des  ubjec- 
Hx  lentilles achromatiquesL,  L'  (lig.  495), qu'on  désigne 
nom  A'objecHf»  à  verres  eombinét.  lis  opèrent  plus  vite 
objectirsa  un  seul  verre,  ont  une  dislance  focale  moindre, 
tttcnt  de  mettre  1res- facilement  au  fo^er.  Pour  cela,  In 
L  étant  fixe,  la  seconde  lentille  L'  peut  s'en  approcher  ou 
rter  plus  ou  moins  à  l'aide  d'une  crémaillère  et  d'un  pi- 
qui  font  marcher  le  tube  dans  lequel  est  cette  lentille.  La 
posée  à  l'objectir  est  formée  d'un  ëcrun  de  verre  dépoli 
1  un  cadre  E ,  qui  s'enlève  A  volonté.  S'agit-il  d'obtenir  un 
,  on  fait  asseoir  le  modèle  &  3  ou  4  mètres  en  avant  de  l'ol>- 
"    on  lire  la  caisse  mobile  B,  jusqu'il  ceque  Vimap       "^ 
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se  produit  renYereée  sur  la  plaque  de  verre ,  apparaisse  atec  net- 
teté, ce  qui  a  lieu  lorsque  la  plaque  est  sensiblement  su  foyer. 
On  achève  ensuite  de  mettre  au  foyer,  en  approchant  ou  ea  éoF 
tant  Tobjectif  au  moyen  du  bouton  D.  Pour  les  portraits,  on  met 
au  foyer  par  rapport  aux  yeux  de  la  personne  qui  pose,  cette 
partie  du  visage  étant  la  plus  centrale. 
Le  foyer  trouvé,  on  enlève  le  cadre  E  et  Técran  de  verre,  d 
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Ton  met  à  la  place  le  châssis  qui  contient  la  plaque  iodée;  rtlî' 
rant  enfin  Pécran  à  coulisse  qui  masque  la  face  argentée,  l^iaif* 
qui  se  formait  sur  le  verre  se  forme  actuellement  sur  la  pbip^ 
C'est  alors  que  la  lumière  produit  son  action  et  dessine  ivk 
plaque  une  image  invisible.  Le  temps  pendant  lequel  doit  »f^ 
longer  Texposition  de  la  plaque  à  la  lumière  varie  avec  l^ol^ 
(if,  avec  la  préparation  de  la  couche  sensible  et  avec  lintearil 
de  la  lumière ,  il  peut  aller  de  8  à  50  secondes. 

Lorsqu'il  est  temps  d^arrèter  Taction  de  la  lumière,  ce  qo\i>' 
reconnaît  qu'avec  une  grande  habitude,  on  abaisse  récranàci*' 
lisse,  et  on  retire  le  châssis  dans  lequel  la  plaque  se  trouve^ 
une  complète  obscurité,  ce  qui  est  aussi  indispensable  qo^ 
son  introduction  dans  la  chambre  noire.  Si  Ton  regardait  il  1^' 
que  en  ce  moment,  on  n^apereevrait encore  aucune  trace  dWi^ 
pour  rendre  celle-ci  visible,  on  expose  la  plaque  à  IVtio** 
vapeurs  de  mercure  à  75  degrés  environ.  Ces  vapeurs  se  i^^ 
sent,  en  gouttelettes  imperceptibles,  sur  les  parties  qui  oit V 
fortement  éclairées;  et,  au  bout  de  quelques  minutes, il  se ^ 
un  amalgame  d'argent  et  de  mercure  qui  donne  les  ^^'^'^ 
l'épreuve,  tandis  que  les  autres  parties  restent  noires  pw'^'J 
même  du  bruni  de  la  plaque.  L'image  est  alors  visible,  et  F^ 
rester  exposée  à  la  lumière.  Toutefois  la  plaque  est  encore* 
couverte  d'une  couche  d'iodure  d'argent ,  qui  donne  à  ^"V^ 
une  teinte  rougeâtre.  On  fait  disparaître  cette  teinte  en  Ut**" 
plaque  dans  une  dissolution  d'hyposulûte  de  soude. 
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rea^e  ainsi  obtenue  ne  résistant  pas  à  la  plus  légère  fric- 
reste  à  fixer  rimage.  Pour  cela ,  on  laye  la  plaque  dans  une 
alûblede  chlorure  d^oret  d^hyposulfitede  soude.  Dans  cette 
on,  de  Targent  se  dissout,  tandis  que  Tor  se  combine  avec 
nie  et  Targent  de  la  plaque  ;  Pamalgame  de  mercure  et  d'ar- 
tl  forme  les  blancs  de  Tépreuve  augmente  alors  de  solidité 
tat  en  se  combinant  avec  Tor,  d^où  résulte  un  remarquable 
pement  d'intensité  dans  les  clairs  de  Timage.  C'est  à  M.  Fi- 
i^est  dû  remploi  du  chlorure  d'or,  qui  est  le  principal  per- 
Bement  qu'on  ait  apporté  à  la  découverte  de  Daguerre. 
nieédé  de  Daguerre  est  abandonné  aujourd'hui  et  remplacé 
photographie  sur  verre  et  sur  papier. 

PJhatof^iqplMa  mv  plaques  de  venre  collodioiiéei.  —  La  pho- 

ijf  sur  verre  et  celle  sur  papier  comprennent  deux  opéra- 
Minctes.  Dans  la  première ,  on  obtient  une  image  dont  les 
nmt  renversées,  c'estrà-dire  que  les  parties  claires  sont 
m  les  noires,  et  réciproquement;  c'est  Vimage  négative. 
I  seconde  opération,  on  se  sert  de  la  première  image  pour 
•er  une  seconde  dont  les  teintes  sont  renversées  de  nou- 
)l ie  retrouvent,  par  conséquent,  dans  leur  ordre  naturel  ; 
tmge  positive. 

fmes  négatives  sur  verre.  —  On  nettoie  une  plaque  de 

m  la  frottant  avec  un  tampon  de  linge  trempé  d'abord  dans 

ffre  pourrie  délayée  dans  de  l'alcool ,  puis  avec  de  l'alcool 

liSn  la  frotte  ensuite  avec  une  peau  de  daim.  De  la  propreté 

hqœ  dépend  en  grande  partie  la  réussite  de  l'épreuve. 

laque  bien  nettoyée,  on  la  pose  horizontalement,  et  l'on 

Ml  son  milieu  du  collodion  liquide  contenant  une  dissolu- 

bdnre  de  potassium  ;  puis  on  incline  la  plaque  dans  diffé- 

nos,  de  manière  à  obtenir  une  couche  de  collodion  bien 

M  dans  toute  son  étendue,  et  on  l'incline  enfin  vers  l'un 

Mgles  afin  de  laisser  écouler  l'excès  de  liquide. 

kîpr  du  collodion  se  vaporisant,  celui-ci  prend  un  aspect 

k  ce  moment,  on  plonge  la  plaque  dans  une  dissolution  con- 

4  gramme  d'azotate  d'argent  pour  10  grammes  d'eau  ;  là 

m  de  potassium  se  transforme  en  iodure  d'argent.  Cette 

km  doit  être  faite  dans  une  pièce  obscure,  éclairée  seule- 

Hur  une  bougie,  ou  par  une  lampe  recouverte  d'un  verre 

-jgé,  ou  d'un  cylindre  de  papier  de  même  couleur.  On 

»laque  environ  une  minute  dans  le  bain  d'argent,  puis 

goutter;  quand  elle  est  bien  sèche,  on  la  place  dans  un 

mé ,  et  on  la  porte  dans  la  chambre  noire  de  Daguett^ 

f  de  la  même  manière  qu'on  l'a  déjà  vu  pour  \e& 


LUS  punies  omurees  ue  i  image  <jui  u  uui  [las  reçu  ■ 
lumière  restent  blanches ,  l'iodure  d'ai^ent  n'ajanl 
composé.  Mais  comme  ce  sel  noircirail  promptemej 
de  la  lumière,  et  ferait  ainsi  dîsparaflre  l'image,  on  ■ 
dans  une  dissolution  d'hypo8ulfil«  de  soude,  qui  Aim 
d'argent  ;  ce  qui  rend  l'image  inaltérable  par  la  lud 
Êpreuvfi  positives  sur  papier. —  L'épreuve  négafl 
obtenue,  sert  à  produire  un  nombre  indéfini  d'îinsd 
Pour  cela,  on  la  recouvre  d'un  (Mipier  imprégné  ded 
gent ,  et  ayant  comprimé  l'épreuve  et  le  papier  entn 
de  verre ,  on  expose  le  tout  i  l'action  de  la  lumiérei 
que  les  parties  noires  de  l'image  négative  portent  ■ 
papier  au  cblorurc  d'ai^ent.  Il  se  refiroduil  alors  SUll 
copie  de  l'image  nëgative ,  où  les  parties  claires  booI 
par  les  ombres ,  et  réciproquement  ;  on  a  donc  ainil 
positive.  Il  reste  k  la  Qxer,  ce  qu'on  obtient  en  lavM 
comme  ci-dessus,  dans  une  dissolution  d'hyposulfli 
Enfm ,  pour  donner  du  ton  à  l'épreuve ,  ce  qu'on  apM 
on  la  plonge  quelques  heures  dans  un  bain  de  cblonJ 
tenant  un  gramme  de  chlorure  pour  un  litre  d'eau.  1 

5tjj.  Épreuve»  pontim  ■urTcire.—  On  obtient  de  I 

ves  positives  sur  verre  en  préparant  d'abord  les  pw 
pour  les  épreuves  négatives  (583)  ;  mais  l'eipositiona 
dans  la  chambre  obscure,  doit  être  moins  proloagé&i 
plaques  négatives,  moitié  environ.  On  les  plonge  <fl 
une  dissolution  saturée  de  protosulfale  de  fer.  Lv 
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(Vaques  de  Terre  préparées  au  collodion  présentent  cet  inconvé- 
■ient,  qu^elles  doivent  être  employées  aussitôt  leur  préparation, 
Imdis  que  ceUes  préparées  à  Talbumine  peuvent  attendre  huit 
\omn  et  plus  avant  d^étre  soumises  à  Taction  de  la  lumière  ;  mais 
llles  doivent  subir  cette  action  pendant  beaucoup  plus  longtemps 
|ae  les  plaques  préparées  au  collodion.  Aussi  sont^lles  sans  usage 
pMV  le  portrait,  et  seulement  employées  à  prendre  des  vues. 

(Test  k  Niepce  de  Saint- Victor  qu^est  dû  le  procédé  de  photo- 
inpliie  par  Talbumine.  Pour  préparer  cette  substance ,  on  bat  en 
H%e  un  certain  nombre  de  blancs  d^œufs ,  on  laisse  reposer,  on 
lÉeuite,  puis  on  ajoute  1  pour  100  d'iodure  de  potassium  et  S5 
100  d*eau.  On  a  ainsi  un  liquide  qu'on  peut  conserver  plu- 
Jours  dans  un  flacon  bien  bouché. 
Im  plaque  de  verre  sur  laquelle  on  veut  étendre  Talbumine  doit 
parCuiement  décapée  de  la  même  manière  que  pour  le  coUo- 
(583).  Enfin,  on  chauffe  la  plaque  légèrement  pour  y  faire 
Py  du  côté  opposé  à  celui  qui  doit  servir,  un  bout  de  tube 
I  gatta-percha,  qui  sert  de  manche  pour  manier  la  plaque. 
Tenant  la  plaque  par  son  manche ,  on  verse  dessus  une  couche 
liquide  albumineux ,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus  ;  puis , 
t  le  manche  de  gutta- percha  entre  les  deux  mains,  on  le 
tourner  rapidement ,  ainsi  que  la  plaque ,  ce  qui  imprime  au  li- 
on mouvement  centrifuge  qui  fait  accumuler  sur  les  bords 
la  plaque  Texcès  d'albumine ,  qu'on  enlève  avec  une  pipette. 
La  plaque,  une  fois  albuminée  et  séchée,  est  placée  pendant 
minute  dans  un  bain  d'argent  contenant  8  d'azotate  d'argent 
décide  acétique  cristallisable  pour  100  d'eau.  Retirée  du 
t  eUe  peut  être  placée  dans  la  chambre  noire  à  l'état  humide  ; 
*an  veut  s'en  servir  à  l'état  sec ,  il  faut  la  débarrasser  de 
d^argent  qu'elle  contient  en  la  lavant  dans  de  l'eau  distil- 
puia  la  foire  sécher  dans  l'obscurité,  et  alors  on  peut  la  con- 
^nsieurs  jours  avant  de  s'en  servir. 

la  plaque  ainsi  préparée  a  subi  l'action  de  la  lumière 

la  eliambre  noire,  pendant  20  minutes  environ ,  on  fait  appa- 

liouige  en  plongeant  la  plaque  dans  une  dissolution  d'acide 

qnVm  chauffe  doucement  à  la  lampe.  Quelques  gouttes 

diaaolution  d'azotate  d'argent  ajoutées  au  bain  d'acide  gal- 

hfllent  notablement  l'apparition  de  l'image  et  donnent  plus 

or.  Enfin ,  ayant  lavé  la  plaque  h  grande  eau ,  on  fixe 

ISapar  une  immersion  pendant  5  minutes  dans  un  bain  d'hy- 

^Bte  de  soude,  contenant  8  d'hyposulfite  pour  100  d'eau. 

'^lage  ainsi  obtenue  est  négative ,  et  sert  ensuite  à  donner  d*« 

^ea  positives  sur  verre  albuminé  ou  sur  papier. 
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nll.  Rll«  ■  wiulbluiaonl  I*  forme  d'iim  pMlta  calotte  ^Mt)f 
I?  II  à  13  inlU1ni6tras  ils  dluntm.  S«  clrcanliUviH» ,  ÙUM  N 
de  u  tHe  eilenic,  B'encibtm  dani  la  nlfrotliiiM  (,  H  I^ 
(  nwnittnnei  uO,  Ullo,  iin'eDH  ont  Mé  eooÉia*r*Bt  par  qOlMp 

HA  —  La  aclérotlqHc  1  ot  une  inonibraDe  ijut .  sm  la  uafii 
91  les  partln  rrinnltuanlpi  Ôk  I'ibII.  Klle  pTi>«eni«  en  amt  ■ 
'Birs .  ilana  lai|ncllc  nt  MUihlafe  la  cotMii  à  U 
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le,  non  pM  à  no  centre,  mala  un'pea  en  dedans,  d'une  onrerture  qn'on 
ne  pupiàe ,  et  qui ,  chei  l'homme ,  est  drcalaire.  Ches  quelques  animaux ,  elle 
traite  et  allongée  dans  le  sens  rertloal ,  particnlièrement  ches  ceux  du  genre 
f  et  dans  le  sens  transrersal  obes  les  ruminants.  (Test  par  la  pupille  que  les 
ne  lumineux  pénètrent  dans  l'œU.  Son  diamètre,  variable  pour  un  même 
idn,  est  en  moyenne  de  S  à  7  millimètres;  mais  ces  limites  peuvent  être 
■ées.  Les  altemadves  d'agrandissement  et  de  resserrement  de  la  pupille 
NDt  rapidement  ;  elles  sont  fréquentes  et  Jouent  un  rdUe  important  dans  le 
QBène  de  la  vision.  La  pupille  se  contracte  sous  rinfluence  d'une  vive  lu- 
t;  elle  se  dilate,  au  contraire,  dans  l'obscurité.  Les  mouvements  de  l'iris 
it  Mre  Involontaires. 
ce  qui  in-éoède,  l'iris  est  un  écran  à  ouverture  variable,  dont  la  fonc- 
«Ét  de  régler  la  quantité  de  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil ,  puisque  la  gran- 
de la  puptlle  varie  en  sens  contraire  de  l'intensité  de  la  lumière.  L'iris  sert 
re  à  corriger  l'aberration  de  sphérUAté ,  en  empêchant  les  rayons  marginaux 
mwtna  les  bords  du  cristallin;  c'est-à-dire  qu'il  remplit  à  l'égard  de  l'œil 
te  d'un  diaphragme  dans  les  instruments  d'optique  (689). 
mmtmr  aqunue.  —  Entre  la  partie  postérieure  de  la  cornée  et  la  partie  au- 
ne do  cristallin  est  un  liquide  transparent  qu'on  appelle  humeur  aqueuse. 
pes  s,  occupé  pur  cette  humeur,  est  partagé  en  deux  compartiments  par 
;  la  partie  h,  comprise  entre  la  cornée  et  l'iris,  se  nomme  chambre  atUé- 
m;  la  partie  e,  qui  est  entre  l'iris  et  le  cristallin ,  est  la  chambre  poetérieure. 
fitÊanim.  —  Le  cristallin  est  un  corps  lenticulaire  /,  placé  derrière  l'iris  et 
piés  de  cette  membrane.  Remarquable  par  sa  transparence ,  le  cristallin  est 
loppé  dans  une  membnuie  di^>hane  comme  lui ,  qu'on  nomme  sa  eapstUe ,  et 
tÊÈèn  par  son  bord  à  la  couronne  annulaire  formée  par  les  proeèa  eUiairee  g. 
•et  aDtérienrs'a  une  convexité  moindre  que  la  face  postérieure.  Son  tissu 
W|H>sé  d'une  suite  de  lamelles  à  peu  près  concentriques,  plus  dures  au 
!•  ^'à  la  droonférence.  Les  couches  les  plus  superficielles  ont  une  mollesse 
»«  qpi'dles  sont  presque  à  Tétat  liquide.  On  leur  a  donné  le  nom  d'humeur 
ftffoçmiL  Leur  pouvoir  réfringent  décroît  du  centre  à  la  périphérie. 
wpt  wUré,  membrane  hpoMâe.  —  On  appelle  corps  vUré ,  ou  humeur  vitrée, 
tfasss  transparente,  con4>arable  à  l'albumine  de  l'œuf,  qui  occupe  toute  la 
le  è  du  globe  de  l'œil  située  en  arrière  du  cristallin.  Le  corps  vitré  est  en- 
Ifé  par  la  membrane  hyalofde  l ,  qui  tapisse  la  tece  postérieure  de  la  capsule 
et  toute  la  face  interne  d'une  autre  membrane  qu'on  nmnme  rétine. 
\,  nerf  opHque.  —  La  rétine  m  est  une  membrane  destinée  à  recevoir 
de  la  lumière  et  à  la  transmettre  au  cerveau  par  l'intermédiaire 
lavf  »,  nommé  le  nerf  optique ^  qui  part  du  cerveau,  pénètre  dans  l'œil, 
sur  la  rétine,  sous  la  forme  d'un  réseau. 

et  le  nerf  optique  ne  Jouissent  que  de  la  propriété  spéciale  de  recevoir 
au  cerveau  rimpre«ion  des  images  ;  ils  sont  tout  à  fait  insen- 
p-A  l'aetlan  des  corps  vulnérants.  Ges  organes  ont  été  coupés,  piqués,  sans 
Jm  lIwanT  soumis  à  cm  expéri^ices  aient  manifesté  la  moindre  douleur. 
—  La  choroïde  k  est  une  membrane  interposée  entre  la  rétine  et  la 
KUe  est  essentlellanent  vasculatre  et  recouverte ,  sur  sa  face  interne 
it,  d'une  matière  notre  semblable  au  pigment  de  la  peau  des  nègres , 
à  absorber  les  rayons  qui  ne  doivent  pas  coopérer  à  la  vision, 
se  prolonge  en  avant  en  formant  une  suite  de  replis  saillants  g , 
proses  ciUairss,  et  qui  s'engagent  entre  l'iris  et  la  capsule  cris- 
li,  à  laquelle  Us  adhèrent ,  en  formant  autour  d'elle  un  disque  assez  compa- 
t  A  Mini  d'une  fleur  radiée.  Par  son  tissu  vascnlaire ,  la  choroïde  sert  à  trans- 
V  li  Mag  dans  l'intérieur  de  l'œil ,  et  surtout  aux  procès  cllialres. 
H  lÉsdlmes  dm  réfraotlon  des  mllienz  transparents  «je  l'œil.  • 
4»  rétrmcHfm  des  parties  transparentes  de  Tœll  ont  été  d<itai 


548  LUMiiEB 

Brewrter.  Ht  not  réanU  diai  le  UMhni  «aimai,  atm  mIbI  ds  Ttu 
tenna  &•  oompaniaon. 

Ban l,t8M    SBTélo|ipe  CKtMBora  da  aMillfa  1,1717 

Hnmenr  aqneiue l,tSM    Oentre  du  erlitolllB 1|MI 

Homenr  Titrée. 1,SSM    Eéfnetk»  moTeniie  dn  erlfteUln.  l^ 

M8.  Maitihe  dM  mjoM  daae  l*aill.  —  D'épiée  leedlveceee  pertlei<|elea» 
poeent  l'œU,  on  pent  coBiperer  œt  oigane  à  mie  duunbre  otaouie  (f7<) dont  la 


ng.  4f  7. 


pupille  est  l'onTertoie,  le  crtetelUii  la  tantOle  ooiiTeiveiite,  et  la  réCftH  neni 
sur  lequel  va  ee  peindre  l*l]na9B.  L'eflBi  ert  dono  le  même  que  estai  perlipd 
se  forme,  au  foyer  oon|ngaé  d'une  lentlUe  MeoaTexe,  rtmage  d'an  eblK  pIMl 
en  arant  de  la  lentille.  8olt,  en  eftol,  mi  oli|et  AB  (flg.  497),  idaeé  ce  tmà 
de  l'œil,  et  oonaldéroni  lee  rajona  tels  d'an  point  qœlooiKiae  A  de  «t  «i|rt 
vers  l'œil.  A  leur  entrée  dam  llmaMor  aqneine,  na  épiwiTent  nne  pnarflRi^ 
fraction  qui  les  rapproolie  de  Taxe  Aa,  tiré  par  le  centre  optique  dn  crirtriBiî 
puis  Ils  rencontrent  celul-ei,  qui  lee  réfracte  de  nouTeau  comme  une  ImtilkM' 
conTexe  ;  et  enfin ,  après  avoir  subi  une  dernière  rétraction  dans  l'hameorTltH^ 
ils  Tont  concourir  en  un  point  a  et  y  former  limage  du  point  A.  Lei  ni*» 
partis  du  point  B  allant  de  même  former  en  >  Timage  de  ce  point,  ilea  riiiM 
une  image  a5  très- petite,  réelle  et  reuTorsée,  qui  se  forme  exactement iv l> 
r<^tinc  quand  l'œil  est  bien  conformé. 

ôS9.  RenTorsement  des  Imagos.  —  Pour  s'assurer  que  les  ImsgM 
sur  la  rétine  sont  bien  réellement  renrenées,  on  prend  un  œil  d'alUnsSi  l< 
que  la  cboroTdo  des  yeux  de  ces  animaux  est  privée  de  pigment,  et  que,  |sr< 
séquent,  la  lumière  peut  la  traverser  complètement;  puis  on  dépoôflle  «1*^ 
à  la  partie  postérieure ,  do  tissu  cellulaire  qui 
flxe  à  une  ouverture  pratiquée  au  volet  d'une 
alors ,  à  l'aldo  d'une  loupe ,  que  les  images  renversées  des  objets 
nent  se  peindre  sur  la  rétine. 

Le  renversement  des  images  dans  l'œil  a  beaucoup  occupé  les 
physiologistes ,  et  de  nombreuses  théories  ont  été  proposées  pour 
ment  11  se  fait  que  nous  ne  voyions  pas  les  objets  reuforsés.  Les  os  eOH^ 
que  c'est  par  l'habitude  et  par  une  véritable  éducation  de  l'œil  que  nsaiii^ 
les  objets  redressés,  c'est-à-dire  dans  leur  position  relative  par  rawwitfc** 


iment;  puis  on  dépouille  m^* 
l'enveloppe.  Ainsi  pripert,/ij 
chambre  otMeure.etreaAi'* 

vantes  dua  ohl«É>  istMBHili^ 


D'antres  pensent  que  nous  rapportons  le  lien  réel  des  objets  dans  li  dl^^ 
des  rayons  lumineux  qu'ils  teettent ,  et  que ,  ces  rayons  se  ureliiit  ê0  * 
cristallin  (flg.  497) ,  l'œil  volt  les  points  A  et  B  reqwotlvement  daas  Itf '^ 
lions  uA  et  5B  ;  par  suite  l'objet  parait  droit.  Telle  était  l'oplnloa  it  l^ 
bert.  Millier,  Yolkmann  et  autres  soutiennent  que,  comme  nous  ■*•"■■** 
renversé,  et  non  pas  uniquement  un  objet  parmi  d'autres,  rien  M 
renversé,  puisque  nous  manquons  alors  de  termes  de  comparaison,  n 

qu'aucune  de  ces  théories  n'est  bien  satisfaisante.  

690.  Axe  optique  I  angle  optlquo,  angle  vlsael.  —  On  nonmsaw^i"^ 
prtnetpal  d'un  œil  son  axe  de  figure,  c'est-à-dire  la  droite  par  niV^^ 
quelle  il  est  symétrique.  Dans  un  œil  bien  conformé,  c'est  la  dntti  ^  ^ 
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Ul«  at  FV  !•  osicra  du  oriitalllD  ;  toile  cêI  U  droite  Oo 
■,  W,  KBt  des  UM  KBoaStlnt.  CmC  dMU  U  Hivmoa 
U  qua  l'œil  toI(  le  plu  aBttemoit  1m  ol^aU. 
tntia  BAC  lllg.  «H  )  loimé  par  Im  usa  c^Uqoeg  principaDi 


H  U  urlTa  11  l'ob|«t  pua  de  AB  en  A'b'.  Il  r««ilta  de  U 
.d'aatantpliupedu.qii'lli  ■Datplni  éiolgnia,  ar  Ira  an 
H^Oi  BO  K  orolMiit  as  cantra  dn  ctUaUId  .  U  grandeur  de  l'Image  pro- 


an  lort  petit  angle  et  n'oocnpent 
L,  habitai  aux  eSeU  de  penpcc- 

entlel  pour  apprécier  la  dlitanee  ;  cet 
itOB  dlmlnnaat  qoaud  lea  objeti  l'approchent  nu  l'élolgnent.  le 


I  ràttat  qoa  adoa  nsardau,  nooi  donne  lldM  de  100  «loIgnemenL 
m'en  qaa  par  mu  longue  baUtnde  qne  noua  anlToni  h  Ma,UU  alnA 
I  Win  U  tlattppt  qui  nooi  i^iiarip  dca  ob]eti  et  le  mm.-nxDKtX  ' 
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reipondant  de  nos  yeax.  On  remarque,  tn  effet,  <|ae  lee  ATeoglee  de  salaum 
anxqnels  on  rend  la  vue  par  ropAratloo  de  la  eatanete  Jngent  d'Aliord  tou  ki 
objete  à  la  même  dtstanee. 

ft»S.  DlsUnoe  de  U  rmm  dtottawte. —  On  ai»pelle  Jitiame  dfla  «MdWfMt* 
la  distance  à  laquelle  les  ol^eU  dolTent  être  plaoéa  ponr  être  tos  avec  plai  de 
netteté.  Oette  distance  Tarie  arec  les  IndlTldas,  et  MHiTent,  pour  le  Bêm  IsA* 
vida,  d'un  oeU  à  Tautre.  Pour  de  petits  ofeifets,  oomme  des  oaraetères  dlaprt' 
merle,  elle  est,  à  l'état  normal  de  l'oeU,  de  S6  à  SO  eentimètrai.  Les  penouti 
qui  ne  volent  qu'à  une  distance  plus  courte  sont  myotpes,  et  «elles  qii  m  foiBBt 
qu'à  une  distance  plus  grande  sont  presbytes  (608). 

698.  AdapUUon  de  l'œil  à  foulée  lee  dIataBoee.  —  L'obO  présate  VH  vn- 
prlété  remarquable  qui  ne  se  rencontre  an  même  degré  dans  aimm  iBstneMit 
d'optique  :  c'est  que,  quoique  les  images  teildent  à  se  former  d'Antant  ptaisimÉt 
de  la  rétine  que  les  ob|ets  sont  plus  éloignés  (SSS,  f) ,  elles  Tleoiieatse  fatmert» 
Jours  sur  cette  membrane  ;  car  roell  TOit  nettement  à  des  ^fitimtit  tiéS'tarisMti» 
à  partir  de  eelle  qui  correspond  à  la  Toe  disttnote.  Tovtefeis,  si  aees  funu* 
voir  nettement  à  des  distances  très -inégalée,  noua  m&  le  povraBi  pM  dadii' 
nément ,  ce  qui  indique  quelques  modilleatloiis  dans  le  eystème  de  Rril,  si  éi 
moins  la  nécesrité  de  User  notre  attention  sur  robfet  que  noms  todIqm  nir.  Il 
effet,  si  l'on  vise  deux  objets  alignés,  siteés,  par  eaemple,  rmiàan 
à  deux  métros  de  l'œil ,  en  regardant  le  preniler  ofefet,  le  eeeesd  pantti 
tandis  que,  si  l'on  regarde  le  second,  c'est  le  premier  à  son  tour  qol  derlat  i^ 
bulenx.  Donc,  quand  l'oeil  est  disposé  pour  Tolr  à  une  dtstanee,  il  M  FM  1» 
I)oar  voir  à  une  autre ,  mais  il  peut  snocessltenieDt  s'adapter  à  roe  et  à  l'Util 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  eorament  foO  pMtidr 
nettement  à  des  distances  très-différentes.  Ponillet  et  Kile  en  trourent  Is  a*i 
dans  les  dilatations  et  les  contractions  de  la  pupille.  Suivant  le  dernier,'  Isi  ni*» 
lumineux  éprouvent,  sur  les  bords  de  l'iris,  une  diffraction  où  inilexion  qai  9^ 
donner  lieu  à  des  distances  focales  très -différentes.  8e  fondant^sur  lln^^  ^^ 
frangibillté  du  cristallin,  laquelle  décroît  du  centre  à  la  droonférakoe,  etoM^ 
vant  qu'il  doit  en  résulter  une  suite  de  foyers  dont  les  plus  rapproebës  mt  li^ 
mes  par  les  rayons  qui  traversent  le  cristallin  plus  prèë  de  son  centre,  PoeM^ 
admet  que  la  pupille  s'ouvrent  plus  ou  moins,  les  objets  Soignés  sont  wf 
les  bords  du  cristallin,  et  les  plus  rapprochés  par  le  centre.  On  remsifse.* 
effet,  que  les  contractions  et  les  dilatations  du  tron  pupillaire  sont  Uéei àf^ 
commodation  de  l'œil  aux  distances;  maie  11  importe  d'observer  qn'ellst  to< 
aussi  aux  varlati<nisd*intonslte  de  la  lumière,  et  que,  ponr  nne  m 
l'ouverture  de  la  pupille  peut  varier  beaucoup.  ^^ 

Rohaut,  Olbers  et  autres  ont  émis  l'opinion  qne  le  diamètie  de  l'cBll,  ^P'^i 
en  arrière,  varie  sous  l'influence  de  la  presslan  des  muscles  qui  fonti 
organe,  do  manière  à  rapprocher  on  à  écarter  la  rétine  du  cristalllB, < 
temps  que  l'image  s'en  approche  ou  s'en  écarte  elle-même. 

Huntor  et  Young  ont  attribué  au  crlstalUn  nne  propriété  oontraetile 
de  laquelle  11  prend  une  tonrSb  plus  ou  moins  convexe,  de  manlèie  à  fiilitl^j 
Jours  converger  les  rayons  sur  la  rétine. 

Kepler,  Camper  et  beaucoup  d'autres  ont  admis  que,  par  Paotloa  des  V^^^j 
llaires ,  le  cristallin  peut  se  déplacer  et  se  rapprocher  plua  on  mdns  de  li'     _^ 

Enfin ,  on  a  admis  que  la  netteté  de  la  vision  à  des  distawcss  trts-éiWgj 
peut  provenir,  non  pas  de  ce  qne  la  rétine  ou  le  oristalltn  se  déplace  di  wt^^ 
que  l'image  vienne  toujours  se  former  sur  la  rétine,  mais  de  ce  qw  1*  ^'^ 
UoQs  qu'éprouve  la  distenoe  focale  du  oristalltn ,  à  mesure  que  les  ol|sli  i^ 
gnent ,  sont  asses  petites  pour  que  l'image  conserve  nne  nettete  saSeîafea 

Cette  dernière  théorie  est  confirmée  par  les  expériences  de  Hagendle  il  I* 
celles  de  de  Haldat.  Le  premier  a  observé,  sur  un  œil  d'alMnos,  qne  la  mM 
des  imAKW  ne  variait  pas  pour  des  objets  placés  à  des  dlstanees  fofi 
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dp  Hàldat  a  tromré  que  il  Ton  place  un  cristallin  oommo  objectif  ao  rolet  d'une 
ckambro  obseiire,  on  obtient  sur  un  Terre  dépoli  des  Images  également  nettes 
des  objets  extérieurs,  que  oenx-d  soient  à  la  distance  de  S  à  4  décimètres,  on  de 
Sf  à  M  mètres.  Cette  prc^riété  du  cristallin  à  l'état  d'Inertie  semble  contraire 
aux  lois  de  la  réfractlcm  ;  elle  doit  être  attribuée  à  la  structure  de  cet  organe  , 
qa'eOe  distingue  tout  à  fait  des  lenUllcs  ordinaires.  De  Haldat  n'a  point  donné 
rexpUcatloD  de  ces  phénomènes. 

ftl.  T«e  slaifle  avee  les  deax  yeax.  —  Lorsque  les  deux  yeux  se  fixent 
WÊT  UB  même  objet ,  11  se  forme  sur  chaque  rétine  une  Image ,  et  cependant 
ne  Tojons  qu'un  ol^et.  Pour  expliquer  la  vue  simple  avec  les  deux  yeux , 
■dBWttatt  qn'à  nu  mêoDe  Instant  la  perception  n'a  lien  que  pour  l'une 
aige ,  ee  qnl  ne  peut  êtra  adinls  d'âpre!  les  expériences  de  M.  Wheat- 
I,  qaa  aoM  xmfiporUmM  plua  loin  (SN). 
l^ylor  et  Wollsatoa  ont  émis  ropliiioD  que  deux  pointa  homologues  de  droite 
I  éa  gBaelM,  sar  les  drax  rMoes,  correqwndent  à  un. même  filet  nerveux  cé- 
4e  drotts  im  de  gaudie,  Ufttrqiié  à  Teptrecrolsement  des  deux  nerfs  op- 
Oetta  oplnloa  est  dlweord  avec  un  fait  qu'on  observe  diei  quelques  in- 
ly  e^eit  te  paralysie  tnmsltolie  de  te  rétine,  par  moitié  et. du  même  côté 
cteqae  OBlI ,  de  droite  ou  de  gauche  simultanément,  en  sorte  que  les  ma- 
Tolent  que  te  m<rftlé  droite  ou  te  moitié  gauche  des  objets.  WoUaston 
Arago  ont  observé  sur  eux-mêmes  cette  affection  de  te  rétine. 

attribue  l'unité  de  sensation  à  l'habitude  que  nous  acquérons  do 
à  un  même  objet  les  Impresskms  simultanées  sur  les  deux  rétines. 
Tdd  les  principaux  faits  qui  s'observent  dans  te  vision  avec  les  deux  yeux. 
On  volt  irins  clair  avec  deux  yeux  qu'avec  un  ;  regardant  un  objet  d'abord 

ni  seul  oeil ,  puis  avec  les  deux ,  te  différence  d'éclat  est  sensible. 
Lenqoe  les  deux  yeux  sont  fixés  chacun  sur  un  objet  différent ,  de  manière  que 
axes  optiques  concourent  au  delà  ou  en  de^  de  ces  objets ,  il  peut  se 
des  Illusions  d'optique  renwrqnables.  Par  exemple ,  si  l'on  regarde  deux 


Identiques  et  de  petites  dimensions  a  et  b ,  an  moyen  de  deux  tubes  iso- 
iMs  qui  donnent  aux  axes  optiques  des  deux  yeux  les  directions  concourantes 
4>  et  bO  (fig.  MO) ,  on  ne  volt  qu'un  objet  unique ,  mais  plus  éloigné ,  au  point  do 
iMBwitnj  O  des  deux  axes. 

S  Is  peint  de  croisement  des  deux  axes  est  en  avant  des  i^Antê  qu'on  regarde 
(Igi  Ml),  on  ne  volt  encore  qu'un  seul  objet,  mais  plus  près,  an  point  O. 

S  les  objets  a  et  5  sont  deux  petits  disques ,  l'un  rouge  et  l'antre  vert ,  en  volt 
■i  disque  Uanc ,  te  rert  et  le  rouge  étant  deux  couleurs  complémentaires  (  546  ). 
diverses  expériences  démontrent  qne  les  impressions  dans  les  deux  yeux  sont 
et  se  superposent  pour  donner  une  sensation  unique. 

du  relief  apparent  des  oorpe.  ~  On  doit  à  M.  WhcatMtone  des 
qui  montrent  une  différence  essentielle  entre  la  vision  avec  les  deux 
|eu  et  te  vlskm  aveo  un  seul.  Il  résulte  de  ces  expériences  que  ce  n'est  qu'avec 
Im  deax  yeux  qu'on  peut  avoir  une  perception  nette  du  relief  des  corps,  c'est- 
è-dtav  de  leurs  trois  dimensions.  Il  est  même  probable  qu'avec  un  mu\  œW  \^ 


5S2  LDMlllB 

relief  ne  noai  ptrett  mptuMmbU  qœ  pum  qna  let  el^Mi 
noD*  loDt  gtetrmlaiMiit  ooaniu.  In  «Hat,  dam  !■  vUv  ■ 
quand  Tobtet  eat  à  une  blbla  dlMaua ,  In  deux  ms«  dai 
l'objet,  Il  en  Témltc  que  Ix  penpeoUT*  oluDga  paar  cbaqai  ad  it< 
lDUi«eiKiit  BiulblemeDC  InécalOL  Ccat  eaqn'U  ««  bdte  de  osmMi 
dant  allenutlreniHit  on  mime  objet  aiae  sbaqne  olL  Fit  ■nnfl* 
qu'on  regarde  à  toI  d'oUaaa  om  petite  pTiamlda  rttVIUi*  O,  fc  11 
nale  (6g.  Ml),  en  ee  plaçant  de  maiiUn  que  la  T«itleale  BMée  f) 
met  pasee  euctemsnt  entre  le*  deux  yeox.  Oenx-d  dtant  <wmtt  ta 


Rurface  plane,  lea  tmagea  d'ob|Gti  à  trois  dlmeiulou.  De  là  le  Bon  4e  dM»- 
Mape  àaaaé  ï  eet  appareil ,  de  dsni  mota  gre«  qnl  ilgnlflent  toir  aotHk 

Le  principe  dn  eUréoRope  eoulate  à  placer  derant  chaque  nll  me  Mip 
dlOérente  d'un  mCme  Dl>|e(,  l'one  arec  la  per^iecIlTe  earrMpoDdwK  t  l'aO  dnBi 
el  l'aatre  ■>«  wlla  qui  correepond  i  l'oeil  gùobe ,  lonqn'Ua  ngaidatt  e«  Ht* 
t  une  petite  dlBtaDoe.  Bl  l'on  diipoM  alore  l'appareil  de  m 
ne  TOjaat  que  l'imago  qnl  lui 


iBiUréoecapecolutraltpu'  M.Wbeitrtone,o'M«ltpu'la 
miroir»  plini  qn'on  obtenait  la  ■uperpariUoD  dea  di 
n«r«oiKape  modiné  par  Brewstcr,  la  laperpoilUon  dei 
l'aide  de  doux  IcnUlla  conTurgentea.  La  flgnre  HW  B 
dea  rajoni  datu  l'appareil.  En  A  eit  le  11  main  que  i 
et  eu  B  celui  dettlné  t  I'œU  droit,  i 

Hint  reapecUvement  lee  wulalru  d«  deux  jeta.  Or  te*  T>Tew  paitia  *i  tKt 
pointe  bomnlngnei  dot  Imagée  as  rétractent  à  leur  paaife  dan*  ee»  IwMtai  tf 
prennent  lea  mSmei  dlreciloiu  que  l'ili  étalent  parfli  ron peint  «BlIIBaaMt 
donc  U  que  *e  luperpoient  les  Iraigei  rlrtnellM  dea  deirini  A  et  B,  M  tM' 
paraît  l'obleC  aiec  un  roUet  d'nns  Bdéut^  parfaite.  Par  eiiMpla,  rf  fM  !*« 

en  B  et  en  A  IM  deui  llgurei  (0)  et  tM,  on  a|  "  '       "^ 

et  en  relief  de  la  pframlde,  tell*  qi 


*iiMple,dr«fW  ■ 
anOnnelBVtHK*  I 
daulaltueMk  I 
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qoe  IM  à&ax  lantUles  m  et  »  Impriment  rigoareneement 
ta  aux  rajoni,  et  pour  eeU  eUee  dolyent  être  Identiques.  Brew- 
•  viraltiit  en  ooapent  en  deux  nne  lentille  UoonTeze ,  et  en  pia- 
tralle  denot  I'obU  gaadto ,  pnls  U 
knmai  l'esU  droit,  comme  le  rq»r6- 


>,  VonoMiltet  le  dooteor 

^qne ,  lonqne  lee  deux  rdtlnes 

I  MmnttAttément  par  deux  con- 

f^  H  j  m  pereeptton  d*ane  coolenr 

à  la  reoompoiidon  des 

iMate  nnlqne  varie  d'one  ma- 

à  on  antre,  et  peut 

f,  mAme  nnlle  eliei  qnd- 

éditawit  aveo  deux  IMiBBaiix 

(f4f)  deox  disques 

du  itéréoseope,  et  en  regar- 

avwnaoBtt,  ooToit  nn 

Ml|M,  ee  q«i  montre  que  la  senaa- 
ÊÊÊÊ  talaaolie  peut  nattre  de  denx 
ftaaitqiiiii  eoupUmentaires  et  sl- 
des  denx  rétines. 

d*  U  véUne.  —  La 
I  étalement  sensible  dans  tontes  ses 
ipa  le  pronfe  TexpArienoe  snirante  p 

:  es  marque  denx  points  noini  sur 
ifàqnelqnesoentlmètresdedlstanoe  I^>  ^^' 

;  puis,  le  papier  étant  trèa-rapprocfaé  de  l'œil ,  on  fixe  le  point  de 
oril  droit,  ee  qui  n'empécbe  pas  de  rolr  l'antre  point  ;  mais  ai 
lament  le  papier,  le  point  de  droite  disparaît  à  une  certaine  dis- 
panttre  Usntôt  si  Ton  continue  à  éloigner  le  papier.  La  même 
rcB  regarde  le  point  de  droite  aveo  l'ooil  gauche. 
■Mrqué  qu'au  moment  où  le  point  cesse  d'être  visible,  son 'image 
nnsertlon  même  du  nerf  optique.  On  a  donné  le  nom  de  pun- 
ee  point  insensible  à  l'action  de  la  lumière. 
woÊmm  d*  l'Impreesloa  sor  U  rétine.  —  Lorsqu'on  fait  tourner 
ckarbon  incandescent,  on  aperçoit  comme  un  ruban  de  féu  con- 
,  la  pluie  qui  tombe  sous  forme  de  grosses  gouttes  apparaît  dans 
le  salte  de  illets  liquides.  Ces  diflârentes  apparences  sont  dues  à 
sioo  des  images  sur  la  rétine  persiste  encore  après  que  l'objet  qui 
ttipam  ou  s'est  déplacé.  La  durée  de  cette  perslstanoe  varie  avec 
m  la  rétine  et  l'intensité  de  la  lumière.  Plateau,  à  Bruxelles,  a 
est,  en  moyenne,  d'une  demi-seconde. 

des  oonleurs  peniste  aussi  bien  que  celle  de  la  forme  des  objets  ; 
t  tourner  des  cercles  divisés  en  secteurs  peints  de  diverses  coo- 
lat-d  se  confondent  et  donnent  la  sensation  de  la  couleur  qui  ré- 
tx  mélange.  Le  bleu  et  le  Jaune  donnent  le  vert;  le  Jaune  et  le 
;  le  bleu  et  le  rouge.'le  violet  ;  les  sept  couleurs  du  spectre,  le  blanc, 
mtn  le  disque  de  Newton  (MS,  6*). 

rtenn  ^pparâlls  curieux  dont  les  effets  s'expliquent  par  la  pemla- 
latkm  sur  la  rétine.  Tels  sont  le  thaumatrope,  le  phénakUtieope , 
vâaïf,  le  kaléidophone. 

aeeldentellee.  —  Un  objet  coloré  étant  placé  sur  un  fond  noir, 
I  fixement  pendant  un  certain  temps,  la  vue  est  bientôt  fatiguée, 
e  la  couleur  s'aftaiblit;  dirigeant  alors  les  yeux  sur  un  caxXAH 


a«idvnb!LleA.  Darwin  s  idiiiLi  : 

l»  Que  !■  partie  de  U  réUnii  titigaée  pir  une  ooain 

3'  OuB  cfMc  partie  do  la  réUne  pnmd  ({wiitini^cM  un  m 
liai  produit  la  aennUoD  d«  la  Rinlsur  oomplAnentaln. 
Ln  pn'Uil(>rc  pirllu  de  cpMc  thtorli'  n'explique  pae  lo  fali 

laF  l'i^nnnré  af3sK  dn  ptiéODiiiène  d»  ImagM  aocldealollea. 

GDO.  Itradlalisn.  ~  Ii'fmidialloii  ett  un  pMnoontne  p«r  leqnd 
nii  d'une  ooDleur  (rti-Tlre ,  iu>  anr  on  tond  nbacnr.  panlMi 
Kioni  plu»  grande»  qiiB  oellM  qui  leor  «ont  propre».  V 
nnlr  vn  anr  un  lond  blanc.  On  admet  que  rimdlnti 
prrs'lon  snr  la  rétine  ae  propage  au  del»  itn  ciniou 

l/ellet  de  l'irrodlitlon  eat  trts-nnalbto  mir  la  fmndeu 
ciiil  priiTent  alDil  paralti*  pluideurs  tola  plus  gra» 

D'aprèi  lea  rKliercbra  de  Plaleiu,  l'ImdlatlDa 

B«vnut  a  cnitsM.Pn  outre,  que  l'imidlitlotl  eroIt»Tec  |-«e]atdi 
n<v  de  la  ronKimpIstlon.  Rnnn ,  elle  «c  ntanUeete  k  untex  la  ^ 


MiilaBn.  ~~  O 


aeeldeatallca,  ■] 

nont.  L'impnnalon  do  l'aur^lv  eflt  oppnate 
h1  oclul-d  R  dMacbu  m  clair,  l'anrtele  eat  i 

10  rtaotlnn  rMproque  i 


Tertn  de  taquollo  obaci 


l'alon 
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A  oterré  que ,  dans  nue  lunette  à  deux  Terres ,  an  fil  très-fln ,  placé 

I  rfautnnnent ,  an  foyer  de  l'objectif,  est  ru  distinctement  an  tra- 
ire, fonqne  la  Innetto  est  éclairée  nnlqnement  ayec  de  la  lomière 
■e  le  fll  cesse  d'être  Tlslble  si  l'on  éclaire  la  lunette  arec  de  la  In- 
,  roenlaire  étant  resté  dans  la  mèsuù  position.  Or  on  remarque  que, 

fll,  tl  fant  diminuer  la  distance  des  lentilles  beaucoup  plus  que  ne 
pré  de  rèfkvngiMllté  de  la  lumière  violette  dans  le  verre,  n  fant 

qpe,  dans  œtto  expérience ,  il  7  a  nn  eftet  dû  à  l'aberration  de  ré- 

1*^*». 

wn  eôté,  en  contemplant  arec  un  senl  œil  un  disque  blanc  placé 
lOir,  a  tronré  que  l'image  est  pure  quand  l'oeil  est  accommodé  à  la 
■QIM,  «'«t-àrdire  que  l'image  vient  se  faire  sur  la  rétine  ;  mais  il  a 

TwÊl  i^ctt  pas  accommodé  à  cette  distance,  c'est-à-dire  si  l'image 

II  en  an  arrière  de  la  rétine,  le  disque  paraît  entouré  d'une  bande 


tm  de  ces  expértenoes  que  l'oeil  est  achromatique  tant  que  l'image 
flhtinrr  focale ,  on  tant  qu'il  s'aoccnnmode  à  la  distance  de  l'objet. 
M  dire  Jusqu'ici  quelle  est  précisément  la  cause  de  cet  achroma- 
t  de  Foell;  mais  on  l'attriboe  généralement  à  la  ténuité  des  faU- 
iz  qnl  passent  par  l'ouverture  pupUlaire,  et  à  ce  que  les  rayons 
Ulranglbles,  rencontrant  les  surfaces  des  milieux  de  l'œil  sous  des 
que  normales ,  sont  très-peu  réfractés ,  d'où  11  résulte  que  l'aber- 
mglbnité  est  Insensible  (956). 

Mnratton  de  sphéricité,  on  a  déjà  vu  comment  elle  est  corrigée  par 
Mtable  dl^>hragme  arrêtant  les  rayons  marginaux  qui  tendent  à 
IftaUin ,  et  ne  laissant  passer  que  les  plus  rapprochés  de  l'axe. 
a,  praahytisma.  —  Les  afléctions  les  plus  communes  de  l'organe 
i  la  myopie  et  le  presbytlsme.  La  myopie  est  une  accommodation 
fma  pour  une  distance  moindre  que  celle  de  la  vue  distincte  or- 
rti  que  les  personnes  qnl  en  sont  afléctées  ne  v<rfent  nettement  que 
rapprochés.  La  cause  de  la  myopie  est  une  trop  grande  convexité 
I  dn  cristallin  ;  i'œll  étant  alors  trop  convergent ,  le  foyer,  au  lieu 
nr  la  rétine,  se  forme  en  avant,  ce  qui  fait  que  l'image  &st  con- 
fie à  ce  défaut  de  l'œil  an  moyen  de  verres  divergente,  qui,  on 
■jfnns  de  l'axe  commun,  recalent  le  foyer  et  le  portent  sur  la 

tatton  habituelle  de  petite  objete,  les  obserTati<»is  microscopiques , 
■attre  la  myopie.  Ce  vice  de  conformation  est  commun  chei  les 
I  diminue  avec  l'âge. 

MM  est  le  contraire  de  la  myopie.  Dans  cette  affection ,  l'œil  voit 
l]|ets  éloignés,  mais  ne  distingue  pas  nettement  les  objete  rappro- 
ftlsme  est  dû  à  ce  que  l'œil  n'étant  pas  asses  convergent,  l'image  des 
bis  va  se  former  au  delà  de  la  rétine  ;  mais  si  les  objete  s'éloignent , 
proche  de  la  rétine  (  538  ) ,  et  lorsqu'ils  sont  à  une  distance  couve- 


ri  uugide  U  tDnniile(«]dupu«gripba9M  J 


aux  Ii^uUUc*  dlTtrgnitea  (S>e). 
Soit  proposé,  pai 


iple,  de  calculer  IQ  ni 
la  dlalanco  de  la  TU< 
dlJUncte  ordinaire  es 

dIb  [I]  cl-dcasm,  on 


•|iie  U  dtiUuce  de  la  ti 

Quant  *  la  meraru  de  la  dltUnce  di 
auKA  gruide  prâcUlon  an  moreu  d'nn  petit  appareil  qu'ot 

SOS.  Dtplopls,  —  La  diplopie  est  une  aSocUiio  di 
i*Jeta  rtoablen.c'eiH-dlro  qu'on  en  Ttdt  deni  au  Uei 

liarenle  une  l'aniro.  La  dlptopls  pout  résnlUT  du  co 
gani  ;  mali  elle  peut  auul  aflecter  un  «ul  lEl].  Og  dei 
ft  iiunlque  délant  de  oaatnrmiillon  dam  le  erlitalUn  o 
l'œil,  qui  Fait  qnc  le  (aliceau  lumlneimo  bifurqua  et  t 
Iruagi^iBU  lieu  d'une.  Unaonl  tell  peac  Mre  mCmu  aOectédo  rr 
ce  ra»,  la  IroWèmo  Image  e«l  eioamlTcment  faible. 

S0«,  Aflluanaiapale.  —  On  nomme  oefiromatoptle  a 
nom  rond  Incapahlea  tla  Juger  de*  couleun ,  od  du  ma 
Ctacl  qur'Iqu»  personne,  en  effet,  rinKniIblllM  «t  oomplète,  t 
apprécient  quelques  oouletirii.  Loi  persanneK  aiteloU»  de  cetis  d 
guent  tHw-blen  lu  cont^mra  deacorpfli  las  partiel  claire  01 
cil»  n'en  dl^Unguenl^  pua  lea  telnlee. 

On  défllgne  auul  l'arliromatopAle  «nu  le  no 
qnl  l'a  décrite  avec  aulu,  en  «tait  affecté. 
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e  lampe  dont  ie  pied  parte  un  tcnn  S ,  aetUai 
lu  ottt  de  la  UU  dD  aulsl  et  *  >■ 

-     -'        ir  M ,  ie  dirige  di 
lajel  la  iDioièn  euTQfM  par  la 


«ivla  iituioUU  lie  iHuilèm  qua  l'optatbalniOÉCoiJfl  concentra  tur  l'itll  T'ont» 

lUJXHilxleau,  rirrilrr  d'une  oiaolkre  tlclieuiie.  II  Impiirte  aiu»  d'inler- 

trt  la  laniiK'  pt  li'  r*fliwli>ur  i1i.k  ïunr»  ailoni..  cjul  aluKirbcnt  Ion  m.vonâ 

inela  Mmt  nirUiat  Im  njooi  rougu ,  lei  raTOo*  taun»  et  le»  rsyant 

.arteiD  Tert,  ou  telnMa  en  bien  par  le  cobalt 
-m  de  dttaUe  Kir  lai  upbUtalmoaiwpa  et  lear  appUcatlon,  noai  ren- 
.  laetenr  k  l'onTrago  dn  Df  rollln  :  Ltçota  ntr  l'szplanition  d»  VoU. 
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*  CHAPITRE   VII 

SOURCES  DB  LUMlàRB,  PH08PH0BESCBMCB 

«08.  DlTeraes  •onroes  de  lumière.  —  Les  dlTenea  aoiimt  dtt  Ivrièn  «Bt 
le  Boleil,  l08  étoiles,  la  chaleur,  les  oombinalsons  chlmlqDei,  U  pboiphsnnDei» 
rélectricité  et  les  phénomènes  météoriques.  Noos  ne  trattemw  dt  m  den  éat- 
nières  souroes  de  lumière  qu'aux  articles  ÉUetrieUé  et  MiUonhgk, 

L'origine  de  la  lumière  émise  par  le  soleil  et  par  les  étoiles  est  iMaMi;  « 
admet  seulement  que  la  substance  enflammée  dont  pantfc  entouré  le  loMl  MAp^ 
zouse ,  parce  quo  la* lumière  de  cet  astre,  de  même  que  eelte  qol  est  éiÉto  pv 
les  substances  gaxeuses  enflammées,  ne  laisse  aperoerolr  maternât  tnetdi  pds* 
rlAstion  dans  les  lunettes  polariscopes  (628). 

Quant  à  la  lumière  développée  par  la  chaleur,  d'après  FMdllat,  les  eoipi«B- 
menccnt  à  dcTenlr  lumineux  dans  l'obscurité  à  une  température  de  fN  i  W 
degrés,  et  au  delà  la  lumière  qu'ils  émettent  est  d'autant  plos  Tire,  4BB  k« 
température  est  plus  élevée  (647). 

C'eut  par  les  hautes  températures  qui  les  accompagnent  qa'm  gread  Dorin 
de  combinaisons  chimiques  donnent  naissance  à  un  dégagement  de  lamiènLNk 
CKt  la  caui«e  des  lumières  artificielles  utilisées  pour  l'éclairage;  car,  aliri 
l'a  déjà  TU ,  les  flammes  ne  sont  autre  chose  que  des  mmtlfepes  gai 
au  point  d'être  lumineuses  (460). 

Ix>8  corps  devenant  lumineux  à  une  températare  élevée,  la  dialear 
alors  se  transformer  en  lumière ,  ce  qui  tend  à  prouver  que  eas  deux 
vent  être  rapportés  à  une  seule  et  mémo  cause ,  surtout  si  l'on  observe 
néral  les  rayons  lumineux  sont  accompagnés  de  rajoos  calorifiqoes. 
l'Identité  n'est  pas  complète ,  car  on  connaît  plusieurs  substances  qui 
luire  dans  l'obscurité  sans  dégager  de  chaleur,  ou ,  si  elles  en  dégagent,  ce^ 
qu'en  quantité  Inappréciable  aux  instruments  thermométJlques  les  plus  mbéNk 
Cette  ])ropriété  va'  être  étudiée  sous  le  nom  de  pho^phoreêoenee. 

609.  Phosphorescence ,  ses  eonroee.  —  La  photphorfseemee  est  la  |S«|Hm' 
que  posHèdent  un  grand  nombre  de  substances  d'émettre  de  la  lumière  àdctl*' 
pératures  inférieures  à  500  degrés ,  lorsqu'on  les  place  dans  certaines  coadtt* 

M.  Ed.  Becquerel ,  qui  a  fait  une  étude  approfondie  de  la  phosphorensBeBi  iV" 
]>orte  ce  phénomène  à  cinq  causes  : 

1«  La  phosphorescence  sporUanie ,  dans  certains  végétaux  et  dansoeitski 
maux;  elle  est  très-intense  ches  le  fulgore  (pcnrte- lanterne)  et  cfaes  le 
(  ver  luisant) ,  et  l'éclat  de  leur  lumière  varie  sous  l'empire  de  leor 
loK  n^ons  tropicales,  la  mer  est  souvent  couverte  d'une  lumière 
(vnto  assez  vive ,  qui  cMt  duc  à  des  soophjtes  d'une  extrême  petifcease.  OM  *** 
nialcules  répandent  une  matière  lumineuse  si  subtile,  que  ()uoy  et  (}ajBMid, f* 
(lant  un  voyage  sous  l'équatcur,  en  ayant  placé  deux  dans  un  bocal  reoqill '^■■'f 
le  liquide  devint  immédiatement  lumineux  dans  tonte  sa  maaie.  ^__ 

2»  La  phosphoreaernee  par  étévatUm  dt  tempéralmre,  qui  se  manUsits  Mrtrf 
dans  certains  diamants  et  dans  les  variétés  de  spath  fluor,  qui,  ohauflé  k^^- 
400  def^j<,  devient  tout  à  coup  lumineux  et  répand  une  loenr  Ueoâtieafltf*'* 

8»  La  phosphorescence  par  effets  mécaniqueêt  tels  que  le  frottement.  Iip*^ 
Hlon ,  le  clivage ,  etc.  Par  exemple ,  lorsque ,  dans  l'obscurité ,  on  frotte  dm  ^ 
taux  de  quarts  l'un  contre  l'autre ,  ou  qu'on  casse  un  morceau  de  saen. 

40  La  phosphorescence  par  l'électricité,  comme  celle  qui  résulte  du 
du  mercure  contre  le  verre  dans  l'intérieur  du  tube  barométrique,  et 
(''tinceilcs  électriques  provenant,  soit  d'une  machine  électrique  ordlnsiff*'* 
d'une  batterie ,  soit  d'une  bobine  de  Kuhmk<»1t. 


l 


aOUBCtS    DB  LQHltRE 


it  RTOir  été 
brillent  duu  robscnill*  tfiine  rtye  lueur,  dont  lu 
nntemlU  d^ndonc  da  1*  lutarp  et  do  l'eut  iihfilriiKi  do  «*  antatanc», 

«  (nrani  do  M.  Ed.  Bctqnorol. 

tHBvhsrvHBii»  par  InaaUlluD.  —  Oe  genra  dr  [ihoiplinniKrnFT  n 
W*  otaeTTÏ,  en  I«IM,  daru  InpKoQiAon  Ar  Boliviw  <BUlliircdit  bariuml  ; 
M.  Bcoiusrei  s  rrtronvé  i-etlo  proprl*U  daoi  un  grand  nmnbro  d'uutrc» 
tt.  CfI1i4  <]al  11  pr^Knleiic  an  plD8  hmit  degré  sont  loa  HUIFarv»  6b  cl- 
tiaiiinii  et  de  ilrontlum.  Quand  ellH  •ont  Uea  pntpurén,  oui  aulwtonccii, 
uolatlDD.  peoTCQi  lalrc  pendant  pluilpun  hmres  dane  lolatarltii.  Or 
nr  K  pnidlUnnt  dam  le  tMo  «Hnmo  duu  loi  gu,  on  no  peut  l'nitrl- 
im  union  chlmlqns,   nuls  ploUt   à  une  modldcslIOD   Iccoporalro  qtd 

\m  nltaniadtéi  d-druui  h<  placent,  qunntHD  dvgré  de  pbogpborewicnee, 

•oor:  pDia  l'angnalte,  V'n  calcalr^B  coDeréUonnés ,  la  crnlo,  la  chaai 

;  lecpIniTe  di-  ralelumi  on  Krand  nombre  do  sein  II  liaw  do  otri>ntlaiiB 
rytn;  la  toianMe  rt  aon  carinnaUi,  etc.  Un  grand  nomliro  de  «ulMiaocm 
m  aujalbrait  auMl  la  pboflpborcacnwe  par  Insolailon;  par  oii^mple,  le 
B,  la  iDle,  ta  aucrs  de  caane,  Ip  nicn  de  lait,  le  sunln. 
,  BBonotrel   n  reconnu  quo  ehiqi»  iinb»tan«  «t  In^jaloment  lœpres- 

mtoK  im  ppu  nu  delï,  el  en  gânénl  la  Iflnie  éinlu'  par  loi  con»  pbos- 

MUtb. 

tba  q»  ]irviini<n£  led  corpê  pbOApIlareJVfliita  at  Crts-vartablti  et  ebanp^, 
bAbb  eompoeé,  amc  le  mode  de  préparation.  Dana  lea  composée  do  xtron- 

Hnl  I»  ifInie>Tvrt«  et  bleuoi  qui  dominent;  dam  IM  nlfnns  de  ba- 

■ont  lea  telnl«  oranete»,  Jounea  et  ïerlet. 
I4a  de  la  phniiphoiviranM  «a  trta-mialdi!  d'on  varia  à  un  antre  :  ella 

a  Icmpéralon  ert  plu>  élevée.  Avec  lea  anlFuree  rie  rat- 
pli'Bplion'acBiKB  «e  prolonge,  ft  la  IcmpéiBtnre  ordinaire, 


procédé  eat  InanlOiant.  Ilaui  CR  eu,  IL  Ed.  Ilwquerel  B 
>génJeaii  appareil,  auquel  11  a  donné  le  nom  dé  jAoapkoroKopt,  ei 


■e  cTUadrIquB  AB  (Dk-MS),  de  léle  ij'il 
doilJt  rundn  de  la  euluu,  daiu  leaqiiela 


1^1',  d*  t«c  uulre  <ng.  «' 


UB  «t  UD  prlit  plmian  ci 


kcelle-cl,  qol  nv*^  » 


miinl6n  k  mnlCIplker  la  vKimp. 
Pour  étudier,  UTec  le  pbioi'bDt 
moque,  oa  en  plwiAuii  fragmoi 


lapbi 


dic,  luteipoaé  ml 

lu.  Il  renujtoag  m  dlspoalUunds  M<  formai,  que  Islmnlè 
■D  mfiinâ  tuutH  par  lei  onT^rtureB  bppostea  du  paniL«  A 
[U'Il  j  a  toulnura  «ntrn  cil»  un  du  plelDi  da  r«cran 

aaita,  quand  ta  lumière  qui  ilenC  de  l'antre  rMi  de  l'VI 
on»  a ,  celal-pl  ne  sera  paa  vlilble  ponr  rabnrTalelir  qui  m 

V,  car  nlon  11  aura  DnuqnA  pu- an  dea  pldiu  de  i'fcran  P.  Il 

lalré ,  la  lumlAre  étant  Intercvpt^  par  Im  plrlni  do  1 

it  d'islré,  et  ap|>init<iin  pi'ndant  le  leinin  qu'il  «aie 
inl  a' écoule  entre  récllpseet  Tapparltlon.  H  dApcDd  Ai 


du*  turaiu  n  taluot  en  j^  de  noonde.  Il  j  > 
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ne  âcLlpfleL  Par  oom^aeat,  l'inl^rralle  qui  B^pHnra  l'InptADt 


■«(iDwDtvr  »«*  1t'  phfaphnroarppp ,  on  w  rïnferme  dan»  une  chwnhiv 
mat  pl«r*  iliTrt*™  l'appiirell,  au  (VU*  iet  engnoagui,  on  fait  arriïtr 
M*.  Rir  la  >ubnaD<«  a.  na  falmKKD  do  Imnlln  lolalro  ou  de  InmEère 
Imprimant  •^on  aux  ecruui  une  rotation  pluH  au  moins  rapido,  lu 

«Dtiv  riDWlalloa  vt  l'ohicrTatluD  Mt  moloiln!  qae  La  dnr#u  de  la 
mm  ilu  porp».  En  tipérimentant  alnil,  U.  Ed.  BwfjiiFrel  a  trcUTjqno 
e  «itpi  qui  DD  deileunent  pas  ImnUuux  pu-  le  procédé  ordinaire,  le 
alnra  -laiu  le  pb«phai«cDpe  :  le]  «t  te  ipstta  d'Unodo,  Lea  nibtUncei 

aerat  k  rtT«ndre  une  lueur  trÈi-Tlve  quand  l'obaervaiïnr  peut  k> 
on  0,004  de  «coule  aprËa  l'inmlatlon.  Uala  un  grand  nombre  du  luli- 
pr^acntdil  aixun  effet  daun  le  plio«pfaoruHcopc  :  teli  sont  le  quartz, 
le  pluKphon.  lea  mMaoi  et  <«  llquldni, 

;,  ■'«polwnt  trèe-TlW.  RUc  l'oliMriB  arec  l«  aolntlnni  de  lulfale  de 
'e»iillne,  de  chlorophylle,  aicc  leaTerrea  d'uruno,  et  «vre  certain! 
a  de  rpalb  IlIIor,  Lorsque  ces  nutntsnccs  «ont  cipoiAra  dam  lc9  rayons 
a  dalct  du  ipKUfl.  mGme  dan*  Ih  rayoni  lorUbles,  ellei  prennent 
DBnt  une  teinte  Tlolacéo  auca  vive;  ce  qui  Indlqœ  que  leA  rajuna 
an  deit  dn  (ptctre,  lont  transTorindg  en  njona  molni  réfranglble*. 
■tan  »ni  lurtout  «tc  «Cndlïi  par  U.  SU^et  [Ut].  Le  canclèiv  dli- 
ra  la  phoapborescenco  el  la  BDoreateneo  en  quo  U  première  peralulu 
(1^  apr<«  qut  le  fatmau  lundneni  qui  l'a  cxeltik  e«t  éWlnt,  tandl* 


•  CHAPITKE  VIII 

OUBLI  RÉTRAcnoM,  im'eKrfinEiicB ,  polabisation 

■W*  iMkvallaii.  ~  On  adéjt  tu  (SI3)  que  la  douAte  r^/racHon  nt  la 
tM  poiaMent  un  irand  nombre  de  ciliUnx  de  doniMr  nalaumee ,  pour 
roB  Incident ,  k  deux  rayona  rétracta;  d'oti  Û  rémlta  que  lonqu'on  n- 
H0t  au  tr>TRadeccactl«aui,  on  le  toK  double.  La  double  réfraction 
M  oliHTTéa  par  Bartlialln.  en  IMT;  mali  c'ttt  Huyglieni  qol,  le  pro- 
m ,  «a  donna  nne  théorie  oompIMs. 

taox  qui  poaUent  ta  double  réfraction  lont  dits  triTi/tingrnU,  Cetto 
^atnniB ,  t  dea  denrée  Inégaux ,  dana  tout  lea  ertataui  qui  n'appartlen- 
ni  i^attaw  cablque.  Lea  ccipi  cilatallMa  dana  ce  ayalème ,  et  ceux  qnl 
■  4*  crfatalUiatlon ,  comme  le  verre ,  ne  pOBtdeut  paa  la  doubla  réfrac- 
pasTcnt  l'acquérir  acddentellenient ,  qnuid  on  lea  comprime  InéRnle- 
pw  la  trempe,  c'cat-à-dln  par  le  retrôldlaBaDent  bmaqua  aprta  avoir 
h.  Im  liquidée  et  1»  gai  ne  août  Jamala  blréMngenta.  De  toutea  lea 
,edle  qnl  prtaentele  pbénoméne  de  la  doable  rétractIOD  d'une  manière 
Mta,  frt  le  apath  d'Ialande. 

a  eipllqné  la  double  réfractloD  par  nne  Inégale  denalld  de  l'étlur  dan* 
k  Hrtfringenla .  d'ob  r^anlte  une  iltMae  du  mouvement  rlbraUilre  plni 

M  fafpoUièae  ae  trouTo  oonllnnée  par  la  propriété  qn'ai~ 
IMMnifnt  pat  la  tnmpe  et  par  la  compreadon  (  04t  ) 


de  douiti  nUVacHon  eObteUe  luit^n 
On  nomme  lecUon  primilpaie  d'un 
l'iUË  opcli|iie,  ttit  perpeadlculalrv  à  u 
cristal. 

rracUon  ilmple  ( 
rmpport  entre  Le 


Iv  plu  [r«>iiimt  a 

d'iilaoïk,  lu  qnarta  «t  îi 

■paih  a  U  funne  d'an  (T 

ilig.  MO).  Lu  fsoM.  Bi 

l'ajï  de  fTTjlaitûuKon. 
1.  diuii  lui  Cl 


«,  l'ni 


o  l'angle  d'Iu-ldenn  rt  le 

s  ra>'i)nB  0«t  dit  le  raiw»  ordinain, 
I.  Les  (muge*  qal  leur  «nre^wmdenc  n  dMgiMat  d 
le»  nomi  a'imaee  nràlnaire  ei  d'image  sitraordlnain 

Le  rayon  nnllnnlni  tt  le  rayon  eitnordliuiln  ont  da  Indlcnl 
ivrtiilns  crUtaïu.  o'eac  rindli!  du  n;un  onllnijTe  qol  al  le 
il'autru.  o'cat  t'itidlre  da  rajon  eitraordluftln!.  Preuwl  a 
crittaum  tUgaOf» .  et  lea  dirnlen ,  o-Mom  jw*itl/(.  Le  tpalh  dij 
nutllnc,  le  aaiihlr,  la  rabla,  rmwraude,  le  mica,  le  pruaalate  di 
lihaie  de  chaux ,  mal  n^tUi  ;  le  quarti ,  le  tilrroa ,  U  gUee ,  l'i 
leul  aie,  lonC  poiltlfi.  La  cliuie  dea  cTlitaoi  ntgatiC 
breiin  qne  twlle  des  crlstanx  ponitlb. 

La  Hgure  £11  montre  la  marcliD  dca  nyona  duu  le 
r^frauUuit .  lo  i>arBl]^DgrMDmo  nfud  nprtanUiit 
une  «iD|ie  [irlaolpale  d'un  rliomboèdre  de  apath 
d'LiUuide.  Oclnl-d  étaul  poaA  lur  uu  cartuu  blsac, 
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IMb  TétntUim,  dans  les  erlsUnx  à  an  axe,  eit  sonmiii  aux  lob 

râimaîn,  quel  que  êoU  êon  pian  d'incidence,  $uit  tov^oun  les 

llf  J0  la  rétraction  eimpU  (6U). 

meHon  ptrpendiOÊlaire  à  Vaxe,  le  rctyon  extraordinaire  suit 

Hê  comme  le  rayon  ordinaire,  mais  son  indice  de  rifraetion 

M  g«M  eélni  de  ce  dernier  rayon;  de  là  la  distinction  en  indiix 

Iwiiw  extraordinaire, 

mUon  principale,  le  rayon  extraordinaire  ne  suit  que  la  seconde 

\tm,  eesA-à-dire  que  les  plana  d'inddenee  et  de  réfraction  oofn- 

0  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
i, 

1  la  lumière  dans  un  cristal  n'étant  pas  la  même  pour  le  rayon 
wr  le  raiyon  extraordinaire,  la  différence  des  carrés  de  ces  deux 
wtUmnMe  au  carré  du  sinus  de  l'angle  que  le  rayon  extnwrdi- 


ï,  le  premier,  a  donné  one  théorie  complète  de  la  double  réf  rac- 
le qnitème  des  ondulatione,  a  fait  connaître  nne  construction 
•  remarquable ,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut ,  dans  toutes  ses  po- 
rt à  l'axe,  construire  le  rajon  réfracté,  quand  on  connaît  son 
a  théorie  de  Huy^ens  fut  rejetée  par  les  physiciens  Jusqu'à  ce 
i  établi  l'exactitude  par  de  nombreuses  expériences. 
m  do«ble  réfiraotlon  dans  les  erlataax  à  deux  axes.  —  Les 
axes  sont  très-noml»eux  :  de  ce  genre  sont  les  sulfates  de 
isle,  de  baryte,  de  potasse,  de  fer,  le  sucre,  le  mica,  la  topaze 
«a  différents  cristaux ,  l'angle  des  deux  axes  prend  des  Taleura 
or  il  varie  depuis  8  jusqu'à  90  degrés. 

iTert  par  la  tbéorie  et  démontré  par  l'expérience  que ,  dans  les 
UEes,  ni  l'un  ni  l'autre  des  rayons  réfractés  ne  suivent  les  lois  de 
et;  mais  en  appelant  ligne  moyenne  et  ligne  supplémentaire  les 
t  l'ongle  des  deux  axes  et  son  supplément  en  deux  parties  égale» , 
Ums  toute  section  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne ,  un  des 
mU  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction,  et  que,  dans  toute  setAion 
i  la  ligne  suppUmentaire ,  deat  l'autre  rayon  qui  suit  ces  loi», 
6t,  dans  les  appareils  de  polarisation,  de  ncnnbreuses  applica- 
ile  réfraction  du  spath  d'Islande.  Cette  propriété  a  été  aussi 
nnette  micrométrique  de  Rochon,  appareU  qui  sert  à  mesurer 
rent  des  corps,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  déterminer  la  dls- 
qoand  sa  grandeur  est  connue. 

ACTION,   INTBRPÉBBNCE  ET  ANNEAUX  OOLORÊS 

B  et  franges.  —  La  difftaction  est  une  modification  que  subit 
eUe  rsse  le  contour  d'un  corps,  ou  quand  elle  traverse  une 
modification  en  vertu  de  laquelle  les  rayons  lumineux  parais- 
,  pénétrer  dans  l'ombre.  Pour  observer  la  diffraction,  on  fait 
MU  de  lumière  solaire  par  une  ouverture  très  -  petite  pratiquée 
ne  chambre  obscure ,  et  on  le  reçoit  sur  une  lentille  conver- 
'oyer  (flg.  613).  Un  verre  coloré  en  rouge  est  fixé  à  l'ouverture 
re ,  et  ne  lalKse  pssser  que  de  la  lumière  rouge.  Un  écran  opacjue 
rt  placé  derrière  In  lentille ,  au  delà  de  son  foyer,  Intercepte  une 
Dlnenx,  tandis  que  l'autre  va  se  projeter  sur  un  écran  h.  rcoré- 
B.  On  observe  alors,  en  dedans  de  l'ombre  •^  '*- 

0  ab,  une  lumière  rouge&tre  asseï  vive,  qui  * 
points  de  l'écran  sont  plus  éloignés  de  la  Ui 
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eur  la  partie  de  réenm  qui  démit  être  unUionDtent  èdatrie,  ea  nmrqpeto 
altematiTes  de  franges  obtcaree  et  de  frangea  Inmiiieane,  qôl  Toot  en  iiÊiir 
bllasant  graduellement  et  flnlawnt  par  dlqparattre. 

Les  diverses  coalenrs  dn  spectre  donnent  nalssanoe  an  mtes  phénoariBii 
mais  aTec  cette  dlflérence  que  les  frangea  sont  d'antaat  plu  éferottes,  qm  U  la* 
mlère  est  moins  rtfrangible.  n  rémlte  de  cette  dernière  propriété  qae  knqa'M 
expérimente  avec  de  la  lumière  Uanehe,  les  firanges  de  chaque  ooolenr  dnptoK 
troayant  séparées  par  leur  Inégale  dUtracttCB,  celles  qol  se  fonnent  sor  féna 
B  sont  Irisées. 

a,  an  lien  d'interposer,  entre  la  lentille  L  et  l'écran  b,  tes  bords  d'an  eoipi 


FIg.  511. 

opaqne,  on  y  place  nn  corps  opaqœ  très-étroit,  comme  on  efaem,  on  sa  11 
métallique  très-fin,  non  -  seulement  U  y  a  encore  dee  franges 
obscures  et  lumineuses  des  deux  cOtésde  la  portion  de  réoraa  qnltutisipmi* 
Tombre  géométrique  du  corps,  mais  dans  cette  ombre  même  on  aperçoit  tasi 
altematlTes  de  bandes  obscures  et  de  bandes  Inmlnenses,  c*eet-è-dlieqi1* 
produit  alors  des  franges  extérlenres  et  des  franges  intérlenresi 

C'est  le  Père  Orimaldl,  de  Bologne,  qui  fit  connaître,  le  premier,  en  lill,li 
phénomène  de  la  diffraction  et  des  franges,  mais  sans  en  donner  Te 
Newton  essaya  d'expliquer  le  phénomène  de  la  dUtractUm ,  dans  le 
l'émlsnlon ,  en  admettant  une  action  répulstre  exercée  par  les  corps  sar  ks  : 
lumineux ,  ce  qui  n'expliquait  pas  les  franges  Intérieures.  Thomas 
qua  le  phénomène  de  la  âifb*action,  dans  le  système  des  ondulations,  m 
buant  à  l'Interférence  (619)  des  rayons  directs  ayec  les  rayons  réfléeiris 
bords  des  corps  opaques.  Mais  11  résulterait  de  cette  théorie  que  la  fc 
franges  devrait  dépendre  de  la  nature  du  corps  opaque  dont  la 
contours,  ainsi  que  do  son  degré  de  poli,  ce  qui  est  contraire  à  Te 
C'est  Fresnel  qui  a  expliqué  le  premier  tous  les  phénomènes  de  la 
se  fondant  sur  la  théorie  des  ondes  lumineuses  «90 ). 

619.  Interférenoe.  —  On  nomme  inter/érenee  une  action  mntndleqi'^ 
l'un  sur  l'autre  deux  rayons  lumineux ,  lorsque ,  émis  par  nne 
rencontrent  sous  un  très-petit  angle.  Cette  action  s'obsenre 
moyen  de  l'expértenoe  suivante.  Par  deux  ouvertures  rircnlairm 
môme  diamètre ,  et  peu  distantes  l'une  de  l'autre ,  on  introduit 
obscure  deux  faisceaux  do  lumière  hcnnogène,  de  lumière  rouge 
qui  s'obtient  en  fixant  aux  deux  ouvertures  de  la  chambre  noire  dea 
en  rouge ,  qui  ne  laissent  passer  que  cette  lumière.  Les  deux 
après  leur  entrée  dans  la  chambre  noire ,  deux  ctaes  lumineux  qol 
contrer  à  une  certaine  distance ,  on  les  reçoit ,  un  peu  au  delà  de 
rencontre,  sur  un  carton  blanc,  et  l'on  remarque, dans  le  segment i 
deux  disques  qui  se  forment  sur  cet  écran,  des  franges  obsomea, 
alternatives  de  rouge  et  de  noir.  81  l'on  ferme  l'une  des  deux 
franges  disparaissent  et  sont  remplacées  par  une  teinte  ronge  à  pet  frii 
forme.  De  ce  que  les  franges  obscures  disparaissent  quand  on  Intsrospto 
faisceaux ,  on  conclut  qu'elles  sont  le  résultat  de  la  rencontre  des  i 
qui  se  croisent  obliquement. 

Cette  expérience  est  due  à  Orimaldl ,  qui  en  avait  tiré  eette 
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,  qoed»  la  lomltee  j^outée  à  de  la  lumière  produit  de  robecnrlté.  Dana 

i  ci-dearai,  il  y  a  diflraedon ,  car  les  rajona  Imnineux  rasent  les  borde 

maie,  lane  faire  Intervenir  ce  phénomène,  cm  peut  telre  Inter- 

■X  ftUiweainr  an  moyen  de  l'appareil  aulvant,  dû  à  Fregnel. 

■drotn  plana  M  et  N  (flg.  61S),  de  métal,  sont  disposés  à  côté  l'un  de 


é»  manière  à  former  un  angle  MON  très-obtus.  Une  lentille  hémlcylln- 
tt  à  court  foyer,  concentre  en  ayant  de  ces  miroirs  un  falaoeau  de  lu- 
■9»  introduit  dans  la  diambre  noire,  lequel  tombe  en  partie  sur  l'un 
In  et  en  partie  sur  l'autre.  Les  ondes  lumineuses ,  après  s'être  réfléchies , 
i  m  rencontrer  sous  un  très-petit  angle ,  plus  près  du  miroir  N  que  du 
I.  81  on  les  reçoit  alon  sur  un  écran  blanc,  on  observe  sur  celui-ci 
l0i  alternativement  sombres  et  brillantes,  parallèles  il  la  ligne  d'inter- 
lea  deux  mirolra  et  symétriquement  disposées  des  deux  côtés  du  plan 
l  pMse  par  la  ligne  d'tntenectlon  des  miroin,  et  partage  en  deux  parties 
■fin  que  forment  entre  eux  les  rayons  réfléchis. 
laiTêle  la  lumière  qui  tombe  sur  l'un  des  mirolra,  les  fïanges  disparais- 
Étttat  Identique  avec  celui  de  l'expérience  précédente. 
f  il  l'on  fait  passer  le  faisceau  déjà  réfléchi  par  l'un  des  miroirs  au  tra- 
ie lame  de  verre  à  faces  parallèles,  toutes  les  franges  sont  déplacées, 
«o  à  gauche,  d'une  quantité  qui  augmente  avec  l'épaisseur  de  la  lame. 
ndèn  expérience  montre  que  l'action  mutuelle  des  rayons  qui  se  ren- 
aît modiflée  par  la  substance  qu'ils  traversent,  et  l'on  en  déduit  que  la 
!•  propage  moins  vite  dans  le  verre  que  dans  l'air. 
htmcÊf  des  latMféreaoea.  —  Le  phéncmiène  des  Interférences,  do 
le  eelui  de  la  diffraction,  ne  peut  s'expliquer  dans  le  système  de  l'émis- 
lli  Frsaiel  en  a  donné  une  explication  complète  dans  le  système  des  on- 
k  Dana  ee  système ,  les  molécules  de  l'éther  étant  animées  d'un  mouve- 
fa-et-Tlent  extrêmement  rapide  (476),  on  nomme  longueur  d'ondula- 
paee  qn'embrassent  l'aller  et  le  retour  de  chaque  molécule  d'éther,  et 
lêulaHon  l'aller  ou  le  retour  seul  ;  en  sorte  qu'une  ondulation  complète 
M  de  deux  deml-<HiduIatlons  de  sens  contraires.  Gela  posé,  lorsque  deux 
4'ondulatlons  de  même  longueur  et  de  même  intensité  se  propagent 
BMi  même  direction ,  si  l'un  des  systèmes  est  en  avance  ou  en  retard  sur 
te  d'un  nombre  pair  de  demi-longueura  d'ondulation,  les  deux  sy^- 
Btent  pour  Imprimer  à  l'éther  un  mouvement  dans  le  même  sens, 
«.wé  de  la  lumière  est  doublée  ;  mats  si ,  au  contraire ,  un  système  est  en 
ir  l'autre  d'un  nombre  impair  de  demi -ondulations,  les  onniivAments 
i  à  l'éther  se  détruisent,  et  U  en  résulte  de  l'obscurité 
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Telle  est  rexptieaUaa  det  tnagm  wonbtm  et  InaliiBani  otaerréM  éêm  k» 
exp«iieiioet  de  OrlBuddl  ei  de  FnneL  Lee  ttwa^BÊ  obeeiiéee  dm  UdUncOai 
M  rapportent  à  U  mêuM  eeiue. 

Les  deux  expértencee  dècrttee  d-deerae  (•!•>  mjmat  été  lidfeee  avec  di  le  H- 
mière  roage ,  toi  frangée  étalent  altematiTement  Botree  et  fefee;  eudi  û  m 
les  répète  avec  de  la  lumière  blanche,  tes  firansee  eont  ItMea.  Pmt  ezpli«eir 
cette  coloration ,  Il  faut  remarquer  que  la  largeor  dee  frangée  Tarie  avee  cfeaqM 
couleur  simple  :  il  en  résulte  qœ ,  quand  on  fait  Interférer  deux  feiseeeu  ée 
lumière  blanche,  les  franges  dues  à  chaque  couleur  se  séparent,  ee  qui  prodiK 
ririntion  qu'on  obserre.  On  rolt  que  cette  ezpUcatlon  est  la  même  que  erile  éa 
couleun  dans  la  dilfraetlon. 

631.  Loacnear  dee  oadvlatlona,  oaase  des  «wahrani.  —  En  mesnraataTVC 
précision  l'Intervalle  de  deux  franges  consécutlTes ,  dans  le  phénomène  dei  la- 
tcrférenoes,  Fresnel  en  a  déduit  par  le  calcul  la  longueur  dee  ondulattonsde  I'^ 
tber,  et  II  a  reconnu  que  cette  longnenr  n*est  pas  la  même  pour  tons  ks  r^foei 
colorés,  mais  va  en  augmentant  du  violet  an  ronge,  comme  le  montre  le  UUm 
suivant  : 

OottlMin  simples. 


Violet. 49S 

Indigo 44f 

Bleu 416 

Vert «H 

Jaune Ml 

Orangé M9 

Rouge 620 

La  vlteme  do  ^  lumière  par  seconde  étant  de  77  000  Uenes  de  4  OU 
(481) ,  c'est-à-dire  de  808  millions  de  mètres,  on  aura  le  nombre  d'« 
corrospondant  à  chaque  couleur  par  sectmde,  en  cherchant  combien  de  M' 
longueur  d'ondulation  correspondante  est  contenue  dans  le  nombie  MO  ^BÊ^ 
iï'rit-à-(liro  en  divlMint  ce  nombre  par  ceux  du  tableau  d-deeens,  ee  qaléiB'' 
I>mir  le  rayon  violet ,  plus  de  728  millions  de  millions  d'ondulattooe  par  i 
et ,  pour  le  rayon  rouge ,  plus  de  496  millions  de  millions.  A  diaiiae 
simple  corrcfipondant  ainsi  un  nombre  d'ondulations  qui  lui  est  propi«i  •^ 
que  c'est  le  nombre  de  vibrations  que  font  les  moléenlee  de  l'éther  en 
donné  qui  détermine  la  nature  des  couleurs ,  de  même  que  c'est  le 
onded  sonores  qui  produit  les  différents  sons. 

622.  Couleurs  des  lames  mlnoee,  aiuMaaz  de  Mewton.  —  Tone  1"^ 
diaphanes,  soUdeti,  liquides  ou  gaaenx,  lorsqu'ils  sont  réduits  en 
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Houfflé  en  boule  très-mince.  Une  goutte  d'huile  étalée  rapidement  sur 
matt»  d'eau  présente  toutes  les  nuances  du  flpectre  dans  un  ordre 
bulle  de  savon  paraît  blanche  d'abord  ;  mais  à  mesure  qu'on  l'enfle,  i*^*^ 
paraître  de  brillantes  teintes  irisées,  surtout  à  la  partie  supérieure,  <*  j]^ 
loppe  liquide  qui  forme  la  bulle  est  plus  mince.  Ces  couleurs  se  dl**»* 
zones  concentriques  horizontales  autour  du  sonunct ,  qui  devient  tt* •■r' 
ment  où  il  n'a  plus  l'épaisâcur  AuflBsante  pour  réfléchir  la  lumlèfe,  et  l**'^ 
crève  alors  subitement.  ^ 

Newton,  qui,  le  premier,  étudia  le  phénomène  des  anneaux  «****^^ 
bulles  de  navon,  voulant  constater  la  relation  qui  existe  entre  Tépali»"'* 
lame  mince,  la  couleur  des  anneaux  et  leur  étendue,  produlmlt  *••* ^ \j-. 
moyen  d'une  couche  d'air  interpociée  entre  deux  verres,  l'un  plan,  T*"^ 
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à  très-long  fojer  (flg.  il4).  Les  deux  surfacei  étant  oMoyées  et  exposées 
■M  taiètre ,  à  U  lumière  da  Jour,  de  manière  à  les  yoir  par  réflexion ,  on 
JÊHÊ  point  de  oontaot  une  taohe  noire  entoorée  d'anneanx  colorés,  au 
I»  ilz  oa  sept,  dont  les  teintes  s'affaiblissent  graduellement  (flg.  615).  Si 
MhtHMt  TUS  par  transmission,  le  centre  des  anneaux  est  blanc,  et  leurs 
r  Hal%HqMémentaire«  de  celles  des  anneaux  par  réflexion. 

homogène ,  la  couleur  rouge ,  par  exemple ,  les  anneaux  sont 


Fig.  515. 


noirs  et  ronges,  et  d'un  diamètre  d'autant  mofaidre,  ^gm  la  cou- 
plas réfrmnglble;  mais  avec  de  la  lumière  blanche,  les  anneaux  ■ont 
les  dtfférentes  conleun  du  spectre ,  ce  qui  prorlent  de  ce  que  les  anneaux 
ii^MUes  conleun  simples,  ayant  des  diamètres  différents,  les  anneaux 
iluqwsent  pas,  mais  se  séparent  plus  on  moins. 
distanfin  focale  de  la  lentille  est  de  S  à  4  mètres,  les  anneaux  peuvent 
w  à  I'obU  nu;  mais  si  le  foyer  est  plus  rapproché,  il  faut  regarder  les 
c  avec  une  loupe. 

ilemant  l'épaisseur  de  la  couche  d'air  comprise  entre  la  lame  et  la  len- 
virton  a  tronvé  que ,  pour  les  anneaux  obteurs ,  ces  ipaiâ»eurê  sont  entre 
MNS  la  tuUe  deê  nombre»  paire  0,  S ,  4 ,  6...,  et  que,  pour  Uê  anneaux 
r^  m»  mime»  épal»$eur»  varient  comme  la  suite  des  nombreê  impair» 
/t«.;  ces  rapports  étant  Indépendants  de  la  courbure  de  la  lentille  et  de 
■r  dies  rayons  qui  la  traversent,  n  a  trouvé ,  en  outre ,  que  l'épaisseur  de 
Ifr  Calr  Interposée  diminuant  à  mesure  que  la  réfranglbllité  augmente , 
ilMar  est  de  161  mlllionièines  de  millimètre  pour  le  rouge  extrême  du 
mékt ,  c'est-à-dire  correspondant  au  premier  anneau  brillant ,  tandis  que , 
tMstextrême,  elle  n'est  plus  que  de  101  millionièmes.  Pour  des  anneaux 
•  ordre,  c'est-à-dire  de  même  rang,  les  diamètres  sont  d'autant  plus 
qpe  la  couleur  simple  qui  tombe  sur  la  lentille  est  mtAn»  réfrangible. 

des  lames  minces  et  des  anneaux  de  Newton  est  un  phénomène 
qui  résulte  de  ce  que  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  sur  la  83- 
de  la  lame  Interfèrent  avec  ceux  que  la  première  surface  a  réflé- 
aoz  anneaux  vus  par  réfraction ,  Ils  résultent  de  l'interférence  des 
directement  avec  les  rayons  qui  ne  sont  transmis  qu'après  deux 
li'llrtéileiues  sur  les  faces  de  la  lame  (4M). 

des  rés«aax.  —  On  nomme  ré»eau ,  en  optique ,  une  série 
et  de  raies  transparentes  très-rapproohées  les  unes  des  autres. 
HlH  traita  parallèles  qu'on  grave  au  diamant,  sur  verre,  pour  former 
iMiàtres  (fM).  Les  traits  sont  ici  la  partie  opaqno  du  réseau.  Si  l'on  re- 
r  tia—uttlsslon ,  la  lumière  d'une  bougie  à  travers  un  pareil  réseau  oon- 
!••  traits  par  mllUmètre ,  on  aperçoit  une  suite  de  petits  spectres  ayant 
i^H  d^ors  et  le  bien  en  dedans.  La  même  chose  a  lieu  si  l'on  regarde  la 
boagie  à  traven  les  barbes  d'une  plume  placée  près  de  l'œil.  Cette 
un  phénomène  d'interférence. 

♦    POLARISATION 

par  réflexion.  —  La  polarieation  cât  une  modlflc* 
rayons  lumineux, en  vertu  de  laquelle,  une  fols  réflécihia 
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t^,  llB  deTtenneiii  laeapabiM de  m  réOMitr  oa  de  n  réflPMfeer  de  novraee  dm 
oeriainee  dlnctlons.  Le  nom  de  poUrieelloii  a  été  adoplé  ponr  eeneMitar  m 
noarellee  proprtétéi  de  ta  Inmlète ,  pâitse  q;»,  pour  lei eocpUiiDer  deni le tMorie 
de  rémlflsion ,  on  admet  que  lee  moMealee  luailiieiUBe  ont  dee  pôlee  et  det  am 
qui,  par  ta  réflexion  aou  nn  certain  angle ,  ee  tournent  tooe dans  mMBlaBdl- 
rectton.  La  potarliatlon  a  été  déeon verte  en  181f  par  Malu,  pkjilotai  frieçi^ 
mort  deux  ans  pins  tard. 

La  lumière  se  potariso  par  réflexion  on  par  réfraotlon.  RMéchV  sor  mnglMi 
de  verre  noir,  ta  lumière  se  polarise  lonqae  ta  réflexion  se  produit  sons  iB  wa$fÉ 
de  $6»u'  avec  la  glaoe.  Void  quelquee-unea  des  propriétés  que  possède  slon  b 
rayon  polarisé: 

1*  Oe  rayon  n'épronre  ancnne  réflexion  en  tombant  anr  me  seoonls  lias  éi 
▼erre,  sous  le  même  angle  de  t<*S6',  al  le  plan  d'inddenoe  sor  cette  isBnii 
tame  est  perpendiculaire  an  plan  dlncldenee  sur  ta  première,  tandlB  qaH  • 
réfléchit  plus  ou  moins  sous  les  autres  IndrtencBs. 

9»  Transmis  au  traTora  d'un  prlame  UréMnflnt  (tSfl ,  !•),  0  ne  donae  qB*BBt 
image ,  ai  ta  aeetion  prindpato  eat  parallèle  on  perpendlcntalre  au  plan  41mI> 
denoe,  tandia  que ,  dana  tonte  antre  position  par  rapport  à  ee  plan,  0  émm 
doux  Imagea  plua  on  molna  Intenaea. 

8*  Il  ne  peut  paa  as  tranamettre  au  traTera  d'une  plaqne  de  toa»aline<ai»r) 
dont  l'axe  de  criatalllaatlon  eat  paraUèta  au  plan  d'Incidence,  et  as  traaaMt»» 
contraire,  d'autant  plua  faellement,  que  l'axa  de  ta  tonnnaUan  approcta 4a> 
vantage  do  ta  direction  perpendiculaire  à  ce  plan. 

Tous  les  corps  peuvent,  comme  ta  verre,  potaitaer  ta  lumlèra  par  téÊKoU^* 
mais  plus  ou  moins  complètement  et  aoua  dea  anglea  dladdenoe  InépaT  ta 
marbre  noir,  par  exemple,  polarise  complètement  ta  lumière,  tandis  qas  II  Ai- 
mant ,  lo  verre  ordinaire ,  le  verre  d'antlmdne ,  ne  ta  polarisent  que  partieOHMt 
De  tous  les  corps,  oe  sont  les  métaux  qui  ont  ta  plus  fàlbto  pouvoir  puliilaat 

625.  Angle  et  plan  de  polartaatfam.  —  L'ourla  de  polariaotion  d*aBS  flè- 
stanco  est  l'angle  que  doit  faire  le  rayon  incident  avec  une  surface  plane  ctfili 
de  cette  substance ,  pour  que  le  rayon  réfléchi  aolt  polarisé  le  plua  ooanMMfll 
posBlble.  Pour  l'eau,  cet  angle  est  de  S7«li';  ponr  ta  verre,  de  Sf*9r;pitf  1* 
quartz,  do  83*38';  pour  le  diamant,  de  9S«;  11  est  de  89* SO'  ponr  rohdilHi>t 
espèco  de  verro  noir  naturel  qui  p(darise  très-bien  ta  lumière. 

Brewster  a  fait  connattre,  sur  l'angle  de  polarisation,  ta  loi  salvaaÉiii^ 
marquable  par  sa  simplicité  :  L'angle  de  pokartmOUm  est  Vam^  éClettliÊtmp^ 
lequel  le  rayon  réfléchi  est  periwiidicMlaire  au  rayon  ritraotà.  Touteftia  «Mi  ^ 
n'est  pas  applicable  à  ta  lumière  réfléchie  par  les  cristaux  biréfHngmik 

Dans  la  polarisation  par  réflexion ,  on  nomme  plan  de  potariatMm  II  |IB 
de  réflexion  dans  lequel  ta  lumière  se  trouve  polarisée  ;  ce  plan  eetodii  i* 
le  plan  d'incldonce  et  contient,  par  conséquent,  Tans^  de  polarisatie&M 
dans  ce  plan  que,  réfléchie  une  première  fols,  ta  lumière  ne  pant  as  JriÊt^ 
sons  l'angle  de  potarisation  dans  un  plan  perpendlcutalre  an  pramiar;  (Mj 
core  dans  oe  plan  qu'elle  n'est  pas  transmlsallde  an  traven  d'une 
dont  l'axe  est  parallèle  au  plan.  Tout  rayon  potariaé  par  rétraction 
un  plan  do  polarisation,  c'est-à-dire  un  plan  dana  lequel  11  piéaaula  MW^ 
priétés  qu'on  vlont  d'énoncer. 

626.  Polarisation  par  simple  réftraotlon.  —  Quand  un  rajon  de  liBlin>* 
potarlsée  tombe  sur  une  lame  de  verre  à  faces  parallèlea,  aoua  Tangla  ds  pii>' 
rlsatlon,  11  n'est  qu'en  partie  réfléchi;  l'autre  partie  traverse  ta  lame  en  «i^ 
f raclant,  ot  la  lumière  transmise  est  polarisée  partiellement  dau  unpisa 
I>endiculaire  au  plan  do  réflexion,  et,  par  conaéquent,  an  plan  de 
de  la  Inmlèro  qui  a  été  polarisée  par  réflexion.  Arago  a  observé, en eBtn,f" 
le  faisceau  réfléchi  et  lo  faisceau  réfracté  contiennent  une  égale  qnanttli  éil^ 
mière  polarisée ,  et  quo  ta  réunion  do  ces  deux  falaoeanz  donoM  de  ta  Wi^ 
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1  pa«H<  daiu  une  Uiunnallno  taillée  parai- 

l  complètement  BbMrM,  du  nuAna  al  la 
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Ii;  la  (UtperaluD.  On  ubtleiit  lu  mailnuim  d'Matt  ei 
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ordinaire  et  extraordinaire  en  taillant  le  prlane  btrétrinsent  de 
arêtes  soient  parallèles  on  perpendicnlaires  à  l'axe  optique  du 

Le  prisme  biréfringent  élant  fixé  à  rextrémité  d*nn  tube  de  eelTre  ( 
on  reconnaît  qn'nn  faisoeaa  lumineox  qn'on  fait  peser  dans  ee  ta!» 
plétement  polarisé,  quand ,  en  tonmaat  le  tabe  ser  I 
on  troare,  pendant  une  réTolntkm  complète,  qoatie 
rectangnUdres  où  l'on  n'aperçoit  qu'une  Image.  Ceift  I* 
dinaire  qui  disparaît  quand  le  pten  de  la  eactf oa  pifi 
perpendioulaire  an  plan  de  polartsatloQ,  et  c'est  llmi 
ordinaire  qui  s'éteint  tontes  les  fols  que  le  plan  de  pe 
coindde  a^ee  la  section  prlndpale.  Dans  tontes  les  s 
sltions  du  pxtme  biréfringent,  llntenalté  reiatlTe  A 
▼arle.  Le  prisme  biréfringent  peut  serrlr  à  détermina 
tion  du  plan  de  polarisation ,  pnlsqn'U  soAt  de  ofaenhi 
tlon  de  la  section  principale  du  prisme  pour  laquelle,  le  fàlsoean  tnck 
normal,  l'image  extraordinaire  s'éteint. 

4*  Priime  de  NiooL  —  Le  prisme  de  NIcol  est  l'analyseur  le  plm 
parce  qu'il  est  tout  à  fait  incolore,  qu'il  polarise  complètement  la  la 
qu'il  ne  transmet  qu'un  seul  rajon  ]X>larisé  dans  la  direction  de  son 
Pour  le  construire,  on  prend  un  rbomboèdre  de  spath  d'Islande  de  M 
Umétres  de  hauteur  environ,  sur  8  à  9  de  largeur,  et  on  le  coupe  en 
vant  un  plan  perpendioulaire  an  plan  des  grandes  diagonales  des  bosi 
sant  par  les  sommets  obtus  les  plus  rapprochés  l'on  de  l'antre,  pals  i 


Flg.  517. 


Flg.  016. 


ng.  «18. 


les  deux  moitiés  dans  le  même  ordre  ayeo  du  baume  de  Oanada.  Le  p 
pède  ainsi  construit  constitue  le  prisme  de  Kicol  (flg.  817). 

L'indice  de  réfraction  du  baume  de  Oanada  étant  plus  petit  que  l*to 
naire  du  spath  d'Islande ,  mais  pins  grand  que  son  Indice  extraordiai 
résulte  qu'un  faisceau  lumineux  80  (  flg. 
fil 8)  pénétrant  dans  le  prisme,  le  rayon 
ordinaire  éproure  sur  la  surface  ab  la  ré- 
flexion totale ,  et  prend  la  direction  OdO, 
tandis  que  le  rayon  extraordinaire  Os 
passe  seul  ;  c'est-à-dire  que  le  prisme  de 
NIcol ,  do  même  que  la  tourmaline ,  ne 
laisse  passer  que  le  rayon  extraordinaire. 
Il  peut  donc  servir  d'analyseur  comme  la 
tourmaline.  On  l'utilise  aussi ,  sons  le  nom  de  potarissur,  pour 
oeau  de  lumière  blanche  polarisée.  Le  prisme  IriiréCrlngent  sert  au  mi 

629.  Appareil  de  Woremberg.  —  Koremberg  a  Imaginé  un  appai 
et  peu  dispendieux ,  à  l'aide  duquel  on  peut  répéter  la  plupart  des  e3 
relatives  à  la  lumière  polarisée.  Oet  appareil  se  compose  de  deux  cok 
d  de  cuivre  (flg.  619) ,  qui  soutiennent  une  glace  non  étamée»,  moli 
d'un  axe  horixontal.  Un  petit  eerele  gradué  e  Indique  IVmgle  de  cette 
la  verticale.  Bntre  les  pieds  des  deux  colonnes  est  une  glace  étamée 
horizontale.  A  leur  extrémité  supérieure ,  ces  mêmes  colonnes  supportée 
gradué,  dans  lequel  peut  tourner  un  disque  o.  Oelui-d,  an  centre  < 
une  ouverture  quadrangulalre ,  porte  une  glace  de  verre  noir  m,  fai 
la  verticale  un  angle  égal  à  l'angle  de  polarisation.  Bnfln ,  ui  dl^ue 
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de  prMrino.  t  dlBéRtniea  hiutiiarB  inr  lea 

'  le  premier,  peut  prendre  Hulmr 

iBUl  dllI«reDl«  lnrt!n»l»oni ,  et  porte  un  écran  noir  e,  poreô  b 

'«ticale  nn  an^o  de  Si'3i',  c'iwl  -  Il  -  dire  égal 


^FffltxtÊÊiim  du  tem ,  Ie>  rafoni  Bn ,  qui  nmcoi 

^jb,  m  pnlmrlienl  «M)  on  le  rMAcblmnt  dana  la  direction  n| 

a  dlreotlon   pur^  AprAi  a 

r  1B  glaoe  noire  n  »tu  an  aniile  de  >fi<ïï', 

II  pr^ctiAmont  1o  mtOB  aagle  ivee  la  rertlcale.  Or,  al  l'on 

t  korUontakinoDt  lo  dtHiue  a  auqnel  cal  Si#e  la  ilaco  m ,  celte-et  « 

t   lootiHira  la  mtme  lôellnaiMn .  et  l'on  remarque  deiii 

||  «Ita  ne  rtdfchlC  |>aa  te  fslaCMU  Incident  nr  .-  c'eat  loraque  lu  plun 

ircctlc  glace,  e<(  perpendlmlalre  au  plan  d'Inddcore  Snp  aur  la 

n  la  pdilUon  n-prteintM  dnoa  le  doailri.  Dune  toula  autre  |hiiI' 

~   ~  hie  a  lien  loraqnp  le»  plana  d'iDeldonoe .  >ur  le*  glHccn 

que  U*»',  le  ralaecao  polnriu  eut  Vmlmn  rtlltrhl 
a  plan  d'Incidence. 
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81,  au  lien  de  rewToIr  la  Inmlèn  polirirte  nr  la  slaoe  noire  »,  «n  toraçolt 
vnrnn  prisme  Uréfrtngeiifc  (8S8,t*)iilAoé dans  im  tube  y  (fl9.«M),oiiB*obttaBt 
qu'une  Image  tontw  lee  f  oto  qne  le  plan  de  la  eeettoii  prtodpale  dn  pria»  eollicllt 
avec  le  plan  de  polarisation  inr  la  glace  »,  et  o*eit  alon  le  rayon  orUmliefil 
est  tranamla.  On  ne  TOlt  encore  qn*nne  image  qinand  le  plan  de  la  MeCka  priùd- 
pale  est  perpendlcnlalre  an  plan  de  polarieatlon ,  et  e'eet  aton  le  n^ea  exta* 
ordinaire  qol  passe.  Pour  toute  antre  portUca  dn  prisme,  on  Tolt  deaz  ins|ei 
dont  rintenslté  varie  areo  la  position  de  la  Motion  principale. 

Enfin ,  si  Ton  snbstUne  une  tourmaline  an  prisme  tdiéMngsnt,  et  <ib'ob  Is 
fasse  tourner  sur  elle-même,  le  fsiaoean  polazlié  s'éteint  oompUteBsent  knqK 
l'axe  de  la  tourmaline  est  parallèle  an  pian  d*lBioldenoe  Sm». 

Les  différentes  propriétés  de  la  lumière  polarisée  énoncées  prtpértfsnwt(Ct, 
l»,  2«,  8*)  se  trouTont  dono  ainsi  démontiéesb  On  Ta  Tolr  d'antres  wffUBitkm 
de  l'appareU  de  SToremberg  à  Tétode  de  la  polarisation  rotatolre  dans  Is  qniti^ 
et  à  l'obserration  des  oonlenn  de  la  Ivmlère  polailiée. 

*    POLABISATIOH    BOTATOIBl 

680.  BotatUm  dn  plan  4a  polarlaaiiasi.  —  Lonqu'on  rajen  polariié  tmon 
une  plaque  de  quarts  taillée  perpendtonlalnmsnt  à  l'ai»  da  eristaUMIoit  o 
rayon  est  encore  polarisé  à  rémeigeuce,  mais  non  pins  dans  le  mlmi  |ia  * 
polarisation  qn'arant  son  psMsge  dans  le  qnarta.  Avec  ^^tr^lmr  éciniHiiflMi  > 
nouveau  plan  est  tourné  à  gancbe  de  l'anolen;  avec  d'antres,  il  l'eit  à  irrite' 
C'est  à  ce  phénomène  qu'on  a  donné  le  nom  de  poiortoaMon  rokOoin*  n  ■  M 
observé  d'abord  par  Beebeck  et  Aiago;  mali  11  a  été  étndlé  iiutoBt  par  BM,4ri 
a  fait  connaître  les  lois  suivantes  : 

lo  La  roUUion  du  plan  de  potariêiUkm  n'est  jmu  la  même  pomr  la  àimm 
couleurê  simples  ;  éOe  est  ^auUnU  plat  grands,  q^»  ces  eonlsnrs  tcmtfhi»^ 
frangibles, 

2o  Pour  une  même  eauUur  simple  et  pottr  dss  plognes  d%n  màae  eri^>* 
rotation  est  proportionnelle  à  Vipaisstmr. 

3»  Dajis  la  rotation  de  droite  à  garnie  on  de  pouefte  à  droUe,  la  mh»  ^ 
seur  imprime  sensiblement  la  même  rotation. 

On  a  nummé  dextrogyres  les  substances  qui  tournent  à  droite  :  teOei  s«t  ^ 
Bucrc  do  canne  on  dissolution  dans  l'eau,  l'essence  de  citron,  la  solatioB  ùf^ 
Uque  de  camphre,  la  dextrine  et  Tacide  tartriqne;  et  Ton  a  appelé  UmM"* " 
substances  qui  tournent  à  gauche,  comme  reosence  de  térébenthine,  reaia<>* 
laurier,  la  gomme  arabique. 

681.  Coloration  prodalte  par  la  polaiiaatkm  oltonlaire  —  Qossdni*' 
garde  avec  un  prisme  biréfringent  une  lame  de  quarts  de  quelques  nilUa^ 

,   d'épaisseur,  taillée  perpendlcnlalreninit  à  l'a».* 

traversée  par  un  faisceau  de  lumière  polaririt.o 

observe  deux  images  vivement  colorées  d«i  ^ 

teintes  sont  complémentaires  (M8);  csr,fsai*' 

couvrant  par  leurs  bords,  elles  doBneatdiMte* 

(Ag.  581).  Bn  tournant  alors  le  prinnB.ln*^ 

images  changent  de  teintes  et  preaasBt  w^ 

vomont  toutes  les  coulenn  du  ipeetie,  t**^* 

Fig.  £21.  continuant  à  être  oamplémentairea     ^^^ 

Ge  phénomène  est  une  conséquence  de  la  première  Id  sur  la  pulsilnil** 

culairo  (680 , 1«).  En  effet,  Biot  ayant  reconnu  qne  le  quarts  flslt  toansrliP' 

de  polarisation  du  rayon  rouge  de  près  de  IT^SO',  et  celni  da  njoa  ^^1^ 

4406',  il  résulte  de  la  grande  différence  de  ces  deux  angles  qne,  lorsilMtei^ 

mière  polarisée  qui  a  traversé  la  plaque  de  quarts  émerge ,  les  di 

simnles  qu'elle  renferme  sont  polarisées  dans  des  plans  dlfléienti. 
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l'appupil  de  I 
lOpUiqaûdoqu 
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t  Dite  di 

I  USTen  d'un  prlBuo  blr6MneHDt  g  (  Hd. 
>qiiBl  eM  ee  prlnmi ,  un  oiwrrre  Ira  Imae 
»■>  dan»  ie  iiaana  do  1»  lumltre  poluirto  Itlg. 
doa  llqaldM.  —  Le  (|naru  iwt  la  nuls  nub- 
ottcTT*  U  poInrUatlon  clrculatm;  nul]  Bt.il  I 
mbn  de  llquldra  st  de  dlwlilUoDK  1m  iuAds  a 
I  d^plamnrnt  dn  plan  do  polarliaUoD  pt 


I7M  chlmtqne.  Par  eiemplt 
4e  poUrtiatlon ,  tandli  qne  M  nicre 
la  conpoiltlon  chlmEqne  dn  deni  >ni 
I  qna  le  pooToIr  rotatotre  du  llqaldM 


icra  de  nliln  (ait   toornor  b 


vsmlfr  et  qui  marque  le  nombre  >te  degrte  dont  a 
pniltEon  du  miroir  m,  ie  plan  dn  polarlnllnn  tM  1 
(lui,  «t  lo  Eéro  dv  U  grtduaUoD  lur  le  Corel 
Annt  qu'on  Ut  plat*  la  tiibe  d  daoi  la  gi 
fimmls  par  le  phnme  blrUiiagnnl  ■'«Ulm  toam  II 
pund  BU  Mm  de  U  KRiduaUun ,  pareu  qa'alon  le  i 
l/>umi>  dD  m»nlèn>  qoe  la  KctliHi  prlndlole  BOIDeM 
(S3ï,I').lleD«>ceiioot«deiiitiiKc|uaitd  le  tube  il  B< 

Uiin  n'a  pa*  Innmé.  Mali  al  m  mmpUt  le  lutn  d' 

canne  ,  nn  de  mut  antre  liquide  atU/,  l'Image  ciir 
r*[*lndrp  11  faut  IflUmer  l'alidade  d'un  oerUlD  ■ 
■ulvBDt  que  le  llqaido  est  léragyre  □□  ieMrogftti  t 

la  roUtlon  a  lieu  vm  la  dntlo,  et  «I,  ai 
tubei  plui  on  molni  long*,  on  UoiiTe  qoa  la  nXailo 
tla  lanînsur,  ee  qui  eiteontorme  à  la  deuiUtne  loi  l 
lin  tube  de  langueur  conMante,  on  prood  da  lUmln 

de  dfilatloD  ou  peut  dMulre  l'atmlj'ie  qnu 
Il  Importe  d'opArer  aT«  de  la  lumU<iv  du 
■pectre  pooédant  det  pooioln  rotalolrea  dJ 
CiimpoiAe  en  traTeraant  un  liquide  acUf ,  et 
nmiplétemimt   daoa   nucune  punition   if 


l'Œil  ot  le  prlsne  blrétrln^ent.  un  verre  «kort  eq  ] 
li^uet  ne  Islm  puacr  quo  do  la  lumière  raVgn.  Vt 
alors  toute»  le»  lois  quo  la  lortlon  prliicli«le  *a  jt 
•W  poUrtntlim  du  talwnau  rouife. 

lUinMea  pour  cwutmlro  un  appareil  desUnt  t 
lùreji;  d'ob  le  nitm  de  imaharimètre  doniid  à  o 
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ne  compcDHitlon  purfilte. 

Ml  pent  dlBInguer  <liinn  i'app«reU  troW  purtfa  prtncIpmlM  ; 
Wl  le  [Iquids  t  aulTipr,  ud  pnlurlsFar  et  un  aniIyiEur, 
,i|ul  rcnlerae  le  llt)Uia«,«t  de  «livre  «i 


B  »  plia  Diia  lampe  < 
^t,  d*ni  la  dlrcrtlon  ds 
^bWwt  r,  qui  am  de  poli 

Cnags  eitraordlnalre  éUnl  projette 
UtDdo  di'  l'ktigle  qns  tout  vnln  e' 
dbuire.  Bbfln  le  priouî  blr^rrlugent 
I  poIailHUun  Ht  TiTtlril  et  pai 
la  prUme  UnifrlnEnnt,  le  fal«i 
4oable  ruailon,  r'Hi-à-d1ra  i]dd 
■Mon  à  drolle  et  à  ^ucbe.  Pou 
tn  d»  roUUoDi  contrain* ,  JiutapotMi  eo 
(M  1<  Ilgi»  de  ■«pantlan  sait  verticale  ut  di 
mnO.   Cet  qBarU,  tailla  peTpeiidlcaIaIrenu.'at 
^,11,  t  laquelle  comispond  m 

e.  Lotinart»,  qi 
■nunt  tealoun  d'une  mbuo  qnantll^,  k  épalHc 
m  IM  dnu  quuu  a  et  b  fout  Loutwr  ««alem 
ft  t  dTCtle,  l'autre  1  jaurbv.  Par  coiudqDimt , 
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AprtB  arolr  tnTené  le  qouii  «,  le  f^eoeu  polariié  peM  dua  te  UfiMB 
que  contient  le  tnbe  m,  et  de  là  renoontre  me  nomelle  plaq[iiB  de  qeiili  <. 
simple  et  d'épalemir  mrtiltnlra,  dont  on  Ta  Tolr  Uenttt  l*aH«e. 

En  n  ert  le  oompenaatont  deitiDé  à  détralre  la  rotation  de  U  oqIobm  UqsUe 
m.  U  eet  fonné  de  deux  qnmrte  ajant  ta  même  roUtkn ,  eolt  à  droite,  Mtt  & 
gauche,  meLi  contraire  à  celle  de  ta  plaque  i.  Om  deux  quarti,  lepvéKatéi  n 
oonpe  dans  ta  flgnra  696,  a*oliUennent  en  coaput  otiUquement  me  plaqp  * 
qnaru  à  f»oee  paraUèlee,  de  manière  à  former  dMB  prises  de  mk»ta^ 
N ,  K;  en  Juxtaposant  ensuite  ces  deux  pftenei^  eonme  le  ii%eéMitn  la  Igani 

Us.  514. 


V 


C' 


Flg.  636.  Fig;  8M.  Flf.  MT. 

il  en  résulte  une  seule  plaqne  à  faces  parallèles,  qol  offkv  raTsntage  de  poi^ 
varier  d'épaisseur.  Pour  cela,  chaque  prisme  est  fixé  à  une  couIImb,  Ab  ft(i>^ 
pouvoir  glisser  dans  un  sens  ou  dans  Tantre,  tont  en  oonserrant  an  '■'*'^ 
mologucs  leur  parallélisme.  Oo  monvement  s'obtient  au  moyen  d'une  dsoM  >>* 
manière  et  d'un  pignon  qu'on  tourne  à  l'aide  d'un  boutcm  b  (flg.  19 '^''^ 

Quand  les  lames  se  déplacent  respectlTement  dans  le  sens  1b^'^'''I| 
flèches  (flg.  626) ,  il  est  évident  que  ta  somme  de  leors  épalsienxs  si|B>l'>* 
qu'elle  diminue  quand  les  plaques  aTancent  dans  le  sens  opposé.  Utat  4Ail^ 
et  un  vemier  v  (flg.  628)  suivent  les  plaques  dans  leur  monvgmeat,**^^'^ 
à  mesurer  les  variations  d'épaisseur  du  compensateur.  Oette  échsOe,  nf'^ 
ainsi  que  son  vemier  dans  ta  ligure  626 ,  porte  deux  dlTlstons  ajfiit  *,* 
commun ,  l'une  do  gauche  à  droite ,  pour  les  liquides  dextrogyrea,  l'aotia  ^  ^ 
ii  gauche ,  pour  les  liquides  lévogyres. 

Lorsque  le  vemier  est  au  séro  de  l'échelle,  la  somme  dea  épalsMawd*l|^ 
ques  N ,  K  est  précisément  égale  à  celle  de  la  plaque  i ,  et  comme  ta  rrtrili** 
cette  dernière  est  contraire  à  celle  du  compensateur,  reflet  est  buL  lUà é^ 
fait  marcher  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  les  plaques  du  compensatNr,  ^ 
ci  ou  le  quartz  i  l'emporte ,  et  il  7  a  rotation  à  droite  on  à  gandw. 

Après  le  compensateur  est  un  prisme  biréfringent  0  (flg.  6M)  ssmal 
lyHeur  pour  observer  le  faisceau  polarisé  qui  a  traversé  le  liquide  et  Mi 
plaques  do  quartz.  Pour  comprendre  plus  facilement  l'ob^  du  priant  c, 
négligerons  pour  un  instant  les  cristaux  et  les  lentilles  représentai  à 
dans  le  dessin.  Si  l'on  fait  d'abord  coïncider  le  zéro  du  Temler  «  areo  vté  * 
l'échelle,  et  sf  le  liquide  contenu  dans  le  tube  est  loactlf ,  les  actlOBsda  tf^ 
penHutcnr  et  de  ta  plaque  i  se  détruisent,  et,  reflet  du  liquide  étant  ari*!* 
deux  moitiés  de  la  plaqne  g,  vues  au  traven  du  prisme  e,  donnant 
ment  la  même  teinte ,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  observé.  Mata  si  l'on 


plein  de  liquide  inactif  par  un  second  tube  rempli  d'une  dlaaolirtlQB  socrèii  ^ 
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ir  rotolotra  de  œlle-ci  s'ajoute  à  œlui  de  mémo  aens  de  l'un  dos  quarts  de 
iV»  à  double  rotation  q,  et  diminue  d'autant  le  pouvoir  rotatoire  de  l'autre 
I.  n  résulte  de  là  que  les  deux  moitiés  de  la  plaque  q  ne  présentent  plus 
■M  teinte ,  et  que  la  moitié  a  (  flg.  637  )  est  rouge ,  par  exemple ,  tandis 
ft  BOitié  b  est  bleue.  On  fait  alors  marcber  les  prismes  du  compensateur, 
BBaat  le  bouton  b  yen  la  droite  ou  vers  la  gaucbe,  Jusqu'à  ce  que  la  dif- 
m  d'aetion  du  compensateur  et  de  la  plaque  i  compense  le  pouTolr  rotatoire 
>ltwnlutlon ,  ce  qui  a  lieu  lorsque  les  deux  moitiés  de  la  plaque  q  à  double 
tm  rarlennent  à  leur  teinte  prlmltlTe. 

ml  an  sens  de  la  déyiation  et  à  l'épaisseur  du  compensateur,  on  1^  mesure 
I  ééplaoement  relatif  de  l'écbeUe  s  et  du  vemier  v.  Les  divisions  de  l'écbelle 
k,  que  dix  de  ces  divisions  correspondent  à  une  variation  de  1  millimètre 
du  compensateur,  et  comme  le  vemier  ûoane  lui-même  les  dixitoies 


I  dtrliions ,  il  en  résulte  qu'il  mesure  des  variations  de  — -   de  millimètre 

100 

['éfÊittear  du  compensateur. 

•  fols  que  la  teinte  des  deux  moitiés  de  la  plaque  q  est  bien  égale  et  la 
I  qn'avant  rinterpositlon  de  la  dissolution  sucrée,  on  lit  sur  l'écbelle  t 
I  division  ccnrrespond  le  vemier,  et  le  n<xnbre  correspondant  donne  immé- 
■ent  le  titre  de  la  dissolution.  Pour  cela ,  on  se  fonde  sur  ce  principe  que 
71  de  sucre  candi  bien  dessécbé  et  bien  pur,  étant  dissous  dans  l'eau ,  et 
pMor  étant  amenée  au  volume  de  100  centimètres  cubes  et  observée  dans  un 
At  SO  centimètres  de  longueur,  la  déviation  produite  est  précisément  celle 
MDpOTte  une  épaisseur  de  quarts  de  1  millimètre.  Cela  posé ,  pour  faire  l'a- 

•  d'un  sucre  brut,  on  adopte  toujours  un  poids  normal  de  16fr,471  de  sucre 

I  fait  dissoudre  dans  de  l'eau ,  et  le  volume  de  la  dissolution  étant  amené  à 
cubes ,  on  en  remplit  le  tube  de  30  centimètres  de  longueur,  et 

le  nombre  indiqué  par  le  vemier,  quand  on  a  retrouvé  la  teinte  pri- 

ifk  Oe  nombre  étant,  par  exemple,  42,  on  en  conclut  que  cette  dissolution 

EU,  de  sucre  cristallLsable ,  43  pour  100  de  ce  que  contenait  la  dissolution 

43 
Hn  candi,  et,  par  conséquent ,  16«',471X-— »  ou  efjSlS.  Toutefois  ce  ré- 

H  ■t'est  exact  qu'autant  qu'on  est  assuré  que  le  sucre  soumis  à  l'expérienoe 
<  |Mt  mélangé  de  sucre  Incrlstallisable ,  ou  d'une  autre  substance  lévogyre. 
•>«il  a  recours  à  Vinvenion,  c'est-à-dire  qu'on  transforme,  au  moyen  do 

II  lidorhydrique ,  le  sucre  cristallisable ,  qui  est  dextrogyre,  en  sucre  Incris- 
MU»,  qni  est  lévogyre;  puis  on  fait  une  nouvelle  opération  qui,  combinée 
^kl  immlère ,  donne  la  quantité  de  sucre  cristallisable. 

SMS  reste  à  faire  connaître  l'usage  des  cristaux  et  des  lentilles  o,  g,  A  a, 
Il  è  la  suite  du  prisme  e  (flg.  534).  Leur  ensemble  forme  ce  que  Soleil  a 
Bé  la  producteur  des  teintée  eeneibles.  En  effet,  la  teinte  la  plus  sensible, 
4  dire  celle  qui  permet  de  distinguer  une  diftérenoe  très-falble  dan»  la  colo- 
■  dci  deox  moitiés  de  la  plaque  à  rotation ,  n'est  pas  la  même  pour  touA 
MB;  poor  le  plus  grand  nombre ,  c'est  une  nuance  d'uç  bleu  violacé  qui  rap- 
Itrilt  de  la  fleur  de  lin.  Il  importe  donc  de  produire  facilement  cette  teinte  ou 
laaira  pins  sensible  à  l'œil  de  l'observateur.  Pour  cela,  en  avant  du  prisme 
(  ^Tabord  une  plaque  de  quartz  o  taillée  perpendiculairement  à  l'axe ,  pnlH 
lunette  de  Galilée  (574),  formée  d'un  verre  biconvexe  g  et  d'un  verro 
/,  pouvant  se  rapprocher  entre  eux ,  ou  s'écarter  suivant  la  distance 
distincte  de  l'observateur.  Knfln  l'appareil  se  termine  par  un  prisme 
I ,  qu'on  tourne  à  volonté  sur  lui-même.  Le  prisme  biréfringent  c  agls- 
polarlseur  par  rapport  au  quartz  o,  et  le  prisme  a  comme  analy- 
l'on  tourne xw  dernier  à  droite  ou  à  gauche,  la  lu"* 
prime  e  et  la  plaque  o  change  de  teinte  (681),  et 
r«zpértnientateur  a  adoptée  pour  teinte  flxe. 


cil.  Loi*  de  l'intBrEBTsiHW  iaa  njoni  polviiia.  — 
de  la  poluluUon ,  Ango  et  Fnnivl  cbsrvhïTVDt  tf  Ih  nriMm  | 
tftjïnt  entre  coi  les  infiim  [ibAnomtii»  d'IntorMnim-  que  |t*  i 

rdrenrE  de  lu  lumière  polarliifu,  «t  en  mtau»  (cnip*  lu*  brUliuM 

I»  uil.  —  £>nuB  ra^mv  poloriMfl  doTM  '«  m^nif  pian  ini 

f  uiL  —  Beax  rayont  poior(ir*r  daiu  lieitr  platu  prtprtM 


—  Dna  mvoiu  polarhit  il'ebord  Oant  ût»  |4iitu 


4-  tni.  —  Urua  ra)Hiui  polvrittu  dam  d»  plunii  pfrjimilInU 
iiuMitt  ou  mAflC  «lui  ds  pularUnUon ,  fnlrr/trtrU  aimmt  la  i 

I»  11)1,  —  Dami  (r»  pUnomijW»  il'f«l*r/*miw  par  die  rniiu 
ttovhlf  rt/mcliun ,  iû  iiau  da  fYauija  eoloréfê  <i'nl  jhu  iWCa 
;>ar  lit  ilt^r^mwv  <la  nmin  ou  d(i  vitron ,-  mr  il  fiiM  Indr  A 
imiliilannn  m  ;ilum  m  mirfni,  (hihuI  qiu  l'un  cunwiiMn  l« 


I  II4II  itunnant  l'i<Kp)lraUiin 

II  |Hiliirli««  dimiHinl  ou  ne  d 
mil  w™  aieriU. 
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■ttrial  de  Komnberg  (flg.  519  et  630).  Kn  g  (flg.  ftSO)  est  un  prisme  blréfrin- 
|bA,  00  une  toarmmtiiie ,  oa  un  prisme  de  Kiool.  La  plaque  mince  cristallisée 
«t  piMée  ior  l'écran  f ,  on  en  p«  sor  la  glaoe  étamée;  mats  il  est  à  remarquer 
tpi,duis  ee  dernier  caa,  la  Inmière  polarisée  sur  la  glace  non  étamée  n  tra- 
mt  drax  fois  la  lame  crLrtalIIsée  placée  en  p ,  et  que  par  suite  on  obtient  le 
■IM  efM  que  si  la  plaque,  n*étant  traversée  qu'une  fois  par  la  lumière  pola* 
iWt,  trait  une  épaisseur  double. 
L'aialyseor  placé  en  g  étant  un  prisme  biréfringent ,  on  a  vu  (  629  )  que  tant 
lame  cristallisée  n'est  encore  placée  sur  l'appareil,  le  foisceau  po- 
sor  la  glace  n  et  renvoyé  vers  le  prisme  le  traverse  en  subissant  une 
rAfraetton,  d'od  l'œil  placé  au-dessus  volt  deux  images  de  l'ouverture  f 
ao  centre  du  diaphragme  a.  Oes  deux  Images  sont  blanches  et  d'intensités 
> ,  lA  en  faisant  tourner  la  prime  sur  son  support ,  chacune  d'elles  s'af- 
MWt  soeeeeslvement  et  s'éteint  toutes  les  fois  que  la  section  principale  du 
IrtoM  devient  perpendiculaire  on  parallèle  au  plan  de  polarisation  du  falaceau. 
CUa  posé ,  lorsqu'on  Interpose  au-dessous  du  prisme  une  lame  biréfringente . 
tMUe  parallèlement  à  l'axe ,  voici  les  phénomènes  qu'on  observe  : 

1*  La  section  principale  de  la  lame  étant  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
A  folailsatlon  du  faisceau ,  l'œil  aiwrçolt  toujours  deux  images  blanches  qui 
it,  lorsqu'on  fait  tourner  le  prisme  biréfringent,  les  mêmes  variation}* 
que  si  la  lame  n'existait  pas. 
>  Lorsque  la  section  principale  de  la  lame  n'est  ni  parallèle  ni  pen^endlcu- 
iM  ao  plan  do  polarisation ,  les  deux  Images  sont  colorées ,  et  leurs  couleurs 
eoai|Mnentaires  ;  car  lorsqu'elles  se  superposent  par  leurs  bords ,  la  partie 

blanche. 
La  lame  restant  Axe,  si  l'on  fait  tourner  le  prisme,  les  teintes  des  imagen  n<> 
it  pas ,  mais  leur  Intensité  varie ,  et  le  maximum  d'éclat  a  lieu  quand  la 
principale  du  prinnc  fait  avec  celle  de  la  lame  un  angle  de  45  ou  de  18r> 
I,  e'cflt-à-dire  dans  les  positions  intermédiaires  à  celles  qui  correspondent  au 
I  <k  In  deax  imagra  sont  blanches  ;  de  plus ,  les  images  échangent  successive- 
iNm  conteurs ,  en  passant  par  le  blanc ,  ce  qui  a  lieu  lorsque  les  sectionN 
du  prisme  et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre  elles, 
■i  ooptoyant  pour  analyseur  une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nlcol  au  Hou 
^B  prta»  biréfringent ,  on  observe  encore  les  mêmes  phénomènes  do  colora- 
on  n'a  qu'une  image. 
de  l'épalaaeur  des  lames.  —  Pour  des  lames  de  même  sub- 
it lea  tetnteo  changent  avec  Tépalseeur  et  diminuent  d'intensité  à  mesun* 
looMo  sont  plus  épaisses.  Il  est  même  une  limite  d'épaisseur  au  delà  de 
oo  n'obtient  plus  de  coloration.  Pour  le  mica ,  cette  limite  est  de  88  cou- 
de ■inimètre  ;  ponr  la  chanx  sulfatée  et  te  cristal  de  roche ,  de  45  cen- 
\\  et  pour  le  spath  d'Islande,  de  35  millièmes.  Cest  ce  qui  rend  la  colora- 
i  Ms-dUclle  à  obtenir  avec  cette  substance ,  à  cause  de  la  difficulté  de  la  tailler 
minces.  Au  contraire ,  pour  le  mica  et  la  chaux  sulfatée ,  qui  m.\ 
it  en  lames  extrêmement  minces,  l'expérience  réussit  très- bien. 
cfetliat  d'une  même  lame  des  teintes  différentes ,  en  l'Inclinant  plus  ou 
\  par  rapport  an  faisceau  polarisé  qui  la  traverse.  Cela  revient ,  en  effet , 
Yorler  son  épaisseur. 

sobstance,  avec  des  lames  d'épaisseur  croissante,  les  teintes 
soiTont  les  mêmes  lois  que  les  teintes  des  anneaux  colorés  de  Newton, 
it  à  des  couches  d'air  de  plus  en  plus  épaisses  (  622  )  ;  seulement  l'é- 
4e  la  lame  cristallisée  doit  l'emporter  de  beaucoup  sur  celle  de  la  couche 
Ikk  Bo  ofliet ,  pour  nne  teinte  de  même  ordre ,  l'épaisseur  du  m<nA  doit  être 
^  Irti  Oille  de  la  couche  d'air  ;  pour  le  cristal  de  roche  et  I*  ''• 

^ÉÊÊBi  «4  pour  le  qmth  d'Islande,  18  fols  seulement. 

4m  la  ooloratlOB  produite  par  la  lamlèro  fi 
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fondant  sur  la  théorie  des  oodulatloiifl,  Franel  a  dflané  qm  ciplkttloii  riapk 
et  complète  des  telntei  produites  par  la  lumière  polarieée  loai|ii*cUe  trevenete 
lames  biréfringentes,  en  faisant  voir  que  oes  tefntes  ont  poor  eaïus  l'inégite 
vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire,  après  qnlls  obA  traTeniUlaai 
biréfringente,  inégalité  d'où  résultent,  entre  les  deux  sgrrtèflMs  d'oodnlstioBi, 
des  retards  ou  des  ayanœs  qui  les  placent  dans  des  oondltloos  eoBYensUM  posr 
interférer,  et  par  suite  pour  développer  des  couleon  (€tO). 

689.  Anneaux  colurés  produite  par  la  Inasière  polariai*  esi  IsaTSiSSiit  Isi 
lames  blrélHngentes.  ^  Bans  l'expértenoe  faite  avee  VappanO  de  Koraibeff 
et  décrite  précédemment  (  639  ) ,  la  lamé  cristallisée  étant  trafwiée  pelvndit*- 
lairement  à  ses  faces  par  un  faisceau  de  lumière  parallèle,  tovtas  tosptttinfc 
la  lame  agissent  de  la  même  manière,  et  Ton  a  partout  la  mêflM  telBte.  Orki 
cffetâ  ne  sont  plus  les  mêmes  lorsque  les  rayons  Inddeata  tiiTiisif  la  lia* 
80U8  des  obliquités  différentes  ;  car  cela  revient  à  des  épalveiiri  tnégil»,  d'il 
résultent  des  anneaux  tout  à  fait  semblables  à  ceux  de  Kewtos  (fit). 

Le  meilleur  appareil  pour  observer  ces  nouveaux  phénamènes  est  la  fbM  • 
tourynaline*.  On  nomme  ainsi  un  petit  Instrument  qui  se  compose  de  dBaztas^ 
malines  taillées  parallèlement  à  l'axe,  et  enrbissées  chacune  dans  andl^M'' 
cuivre.  Ces  deux  disques,  qui  sont  percés  à  leur  centra  et  noircis,  sont  eu-ala* 
montés  dans  deux  anneaux  de  fil  de  cuivra  argenté,  lequel  s'enroule  mt^ 
même  comme  le  montre  la  figure  529 ,  de  maniera  à  former  ressort  et  à  tibt  ^ 
pliquer  l'une  contre  l'autre  les  deux  tourmalines.  Celles -d  tovaant  avtil* 
disques,  on  les  dispose,  à  volonté,  de  sorte  que  lean  axes  soient  paisIMw* 
perpendiculalm  entre  eux. 

Le  cristal  sur  lequel  on  veut  expérimenter  étant  fixé  au  cent»  d*«i  AiP* 
de  liège  (  flg.  528  ) ,  on  place  celul*ci  entra  les  deux  tourmalines,  puis  on  spfl^ 
la  pince  en  avant  de  l'œil  de  manière  à  recevoir  la  lumlàno  diffuse  dn  dd.  if 
tourmaline  opposée  à  l'œil  agit  alors  comme  polarlseur,  et  l'autre  eome  *^ 
l.vricur  (628).  Si  le  cristal  qu'on  observe  ainsi,  étant  à  un  seul  axe  ettsUMl^ 
)iendlculairement  à  l'axe ,  est  éclairé  par  une  lumière  simple ,  de  la  iTai^ 
rouge ,  par  exemple ,  on  voit  se  produire  une  série  d'anneaux  dreulains  sttotf' 
tivcment  rouges  et  obscurs.  Avec  une  autre  couleur  simple,  on  obtient  da** 
neaux  wmblablcâ,  mais  leur  diamètre  augmente  avec  la  réfTanglblllté  de  ls«i*' 
leur.  Au  contraire,  le  diamètre  des  anneaux  diminue  quand  l'épaliBenrdMb» 
augmente ,  et  au  delà  d'une  certaine  épaisaeur  11  ne  s'en  produit  plaa  S»  ' 


Flg.  628.  Flg.  539. 

lieu  d'éclairer  les  lames  avec  de  la  lumière  homogène ,  on  les  édlaiit  ane  *  i* 
lumière  blanche,  comme  les  anneaux  de  différentes  teintée  qui  seprodalMBt*''* 
n'ont  pas  le  même  diamètre,  Ils  se  superposent  en  partie,  en  prodnlMlt''' 
anneaux  Irlsi^s  très-brillants. 

La  position  du  crlittal  est  sans  influence  sur  les  anneaux;  mais  II  n'an^ff 
de  même  do  la  position  relative  des  deux  tourmalines.  Par  exemple,  Wk^B^ 
mentant  sur  un  spath  d'Islande  taillé  perpendiculairement  à  l'axe,  i^  ^!_, 
20  millimètres  d'épaisseur,  lorsque  les  axes  d»  tounnallnes  sont 
entre  eux ,  on  observe  une  belle  séi'le  d'anneaux  vivement  colorés  et 
par  une  croix  noire  ( flg.  580)  ;  si  les  axes  sont  parallèles,  les  anneaox  si 
de  teintes  complémentaires  de  celles  qu'ils  avaient  d'abord,  et  Ils  sontsM*^ 
versés  par  une  croix  blanche  (flg.  531  ). 


■  IMM*  aoni  tn*enéM  pmr  nn  t&lnceku  conique  o 


a  de  vlt(*K  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  eilraordlnalrv  qui  e 

■M  et  du  crlMil.  Quant  à  la  crodl  nolrv,  elle  «t  due  à  ce  que  la  lun 
Ma  «t  abn-bée  dam  le  plan  de  la  lecttOD  principale  de  la  lourmalli 
la  vlaD  peniendtculaln. 

.<b*Ti«  dn  effeu  uialogMi  air«e  tooi  tei  crWani  à  un  aie ,  camme  la  I 
^,  rtaonode,  la  nulDdon,  la  Mryl,  le  phoapbale  de  ploinb,  le  priu 
HB.IaerMal  de  mcbe.  Tontefoli,  arec  ne  dernier,  la  croii  dlquralt  pi 

itdii -  -   ■         -    — 


e  par  la  nmm  m,  pour 
a  Uamé  de  M  d^rài.  81  IM  axea  dei  loun 
m  ■Kiiiia  conrhca  colora,  mala  leun  lp)n 
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;roli  noin  »  cliuige  ta  croix  UuiAc.  Bt  l'ui^  im  dni  lax  do  oWil  là- 
PWH  M  à  M  d«8rt».  on  B»  peut  lotr  t  L»  ftO  h»  den»  ijitèMW  fla  piiiitni;t'W 
!¥  qiiï  UTiTfl  pour  l'angoDlUtt  qok  dofu»  La  flEOre  ftt, 

Hcncbel.  qnL  ■  mMBrt  I«  annaiix  doturf*  par  Ira  ertiUai  à  d«u  •».!■ 
rapporte  su  gBnre  da  martie  cmaa  m  ««nnétrls  khu  I>  Dca  d«  tomUnlB. 

Ml.  Coloratloii  prodall*  par  !■  TSrre  U*mft  <m  oOBprlHA.  —  L*  IRR 
[trdlniliv  n'en  p»  dou4  do  la  doubk  rélndlon  ;  mala  11  aoqiilert  tHU  pi^lM 
9l ,  par  une  csue  quehaniqDe ,  ton  Oanlclté  en  pwdUMg  dau  un  lUiwlM 


FIg.  I 


ris.  WT. 
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puisque  duDi-  l'aiitrr. Pour  «.-la  tl  fulllt  de  le  canipriaivr  fnttemciil  dm'"**'' 
Je  le  fiiurhcr  iiu  (le  le  tremiior, c'c«t-*-di™  de  le  ref roLdlr  rapldenwni  «in*!'"* 
l'hault*.  SI  le  verra  eal  alon  trarsTiè  par  un  fatexas  de  InmlèiT  poWl*" 
iibtlcnc  du  eflvt*  do  colorBtli>n  tout  à  talc  analagnea  *  ccm  obtenu  d-dr*"  ^'  : 
loH  erUiaui  WrifrlBgenU,  mal*  Imuconp  ploi  Tart*«,  kIw  la  ttmat  dmiH» 
ram>e .  rertaugulalre ,  triangulaire ,  qu'on  donna  aui  plaquet  de  nm.  "  '*  ' 
Tant  le  degré  da  lenrion  do  leur»  moléenlei.  I 

Le  polariMur  ilant  une  glace  noire  lur  laquelle  on  reçoit  la  lirai*'*' 
nui» ,  et  ranalyiieur  un  prUme  de  Klcol  an  traTen  duquel  oa  rtgaide  itt  1^*^    ' 
■le  \tnv  (raveratea  pur  la  luiulin  polariaée,  les  llgurva  HC,  HT  et  n*  "r" 

linitire  plan,  une  plaque  carrât  d< 
lent  lea  Imagea  que  donne  une  j 

loumor  le  nyiUme  de  pla(|ueg.Le>  verrea  comprimé! .  ou  eourMa.  pr^n'^  '' 
l'Oi'U  do  mËmo  geiin- ,  c|ul  rarienl  dans  le«  mfincs  condltlniu. 

«*3,  PolaTiaallDB  da  la  oKalsyr.  —  Do  m«nw  que  la  InmlcR,  la ''■'^ 
l<riil  K'  poUrlacr  inr  riOexlcm  et  par  r<![raclh>n  (n4)i  mali  k*  rtrlurrto  ■  " 
i-ujet  pnSieiiU^t  do  iiraiideii  dUDculi<S<.  I,es  preail»n.ii  lurent  rallea  ta  >"*  <" 
llrraDl  el  )laltii>  liil-uiAiK  ;  ce  denik-r  vluiit  mr>r1 ,  Bvranl  In  cinlliuia  «^ 


:  tmDp^.  L»ngun 
circulaire,  et  la  1_ 
lupcrpoidst.  Image  qui  Tarte,  Iroi'''' 
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Du»  les  eipértenoeé  de  œ  garant ,  les  rayons  calorifiques  réfléchis  sur  une  pre- 
glam  étalent  reçus  sur  une  deuxième ,  comme  dans  Tapparell  de  Norem- 
\mrg  (  flg.  n9  ),  et  de  là  tombaient  sur  un  réflecteur  métallique  qui  les  concentrait 
nr  lA  boole  d'un  thermomètre  différentiel.  Bérard  observa  ainsi  un  minimum 
iliteofité  quand  le  plan  de  rtfexion  sur  la  seconde  glace  était  perpendiculaire 
m  plan  de  réflexion  sur  la  première.  Ce  phénomène  étant  le  même  que  celui  que 
la  lumière  dans  la  mètae  expérience  (  624  ) ,  Bérard  en  conclut  que  la 
se  polarisait  en  se  réfléchissant  sur  la  première  glace. 
Melloni  a  appliqué  son  thermo-multiplicateur  à  l'étude  de  la  polarisation  de 
I»  cftaleur,  et  en  faisant  passer  les  rayons  calorifiques  au  travers  de  deux  tourma- 
parallèles,  ou  an  travers  de  deux  piles  de  mica.  Il  a  constaté  qu'ils  se 
par  réfraction.  Il  a  trouvé  de  plus  que  l'angle  de  polarisation  (62S  )  est 
it  le  même  pour  la  dialeur  que  pour  la  lumière. 
Fliif  tard,  Foucault  et  M.  FtiMU  ont  fait  voir  que  les  rayons  calorifiques 
privent  Interférer  ;  de  «mi  odté  «  M.  Detains  a  constaté  la  rotation  du 
de  polarisation  des  mtaiM  ny<RM  lorsqu'ils  traversent  le  quarti ,  et  enfin , 
r,  n  a  reproduit  avec  eux  le  phénomène  des  réseaux.  Toutes  ces  expé- 
font  voir  l'analogie  complète  qui  existe  entre  les  rayons  calorifiques  et 
Im  nymii  lumineux ,  et  conduisent  à  admettre  que  les  phtoomènes  de  la  chaleur 
K  de  la  tendère  sont  la  résultat  de  mouvements  semblables  dans  la  matière 
et  dans  l'étber. 
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6i3.  Aîuuuito  iuitur«b  et  amuoito  artîfidelB.  —  On  DOmiDe  «^ 

mants  des  substances  qui  ont  la  propriété  d*attirer  le  fer  et  quel- 
ques autres  métaux ,  qui  sont  le  nickel ,  le  cobalt  et  le  chrome. Too- 
tefois  nous  citerons  bientôt  des  expériences  qui  prouvent  qae  les 
aimants  agissent  réellement  sur  tous  les  corps,  tantôt  par ittl1^ 
tion ,  tantôt  par  répulsion ,  mais  d^une  manière  très-faible  (65))' 

On  distingue  des  aimants  naturels  et  des  aimants  artificiels- 
Vaimant  naturel,  ou  pierre  (Taimant,  est  un  oxyde  de  fer,  coodo 
en  chimie  sous  le  nom  û^oxyde  magnétique.  Sa  fonnnle  est 
Fe304  =  FeO-|-Fe203;  c'est-à-dire  qu'il  est  formé  d\uiéquiTt- 
lent  de  protoxyde  et  d'un  équivalent  de  sesquioxyde.  L'oxy^i* 
magnétique  est  très -abondant  dans  la  nature  ;  on  le  rencontre 
dans  les  terrains  anciens,  et  surtout  en  Suède  et  en  Norvège, 
où  on  l'exploite  comme  minerai  de  fer,  et  où  il  donne  la  meilieuK 
([ualité  de  fer  connue.  Toutefois  la  plupart  des  échantillons d'o^ji^ 
(le  fer  magnétique  n'attirent  pas  le  fer  ;  ce  n'est  qu'accidcnteIl^ 
ment  qu'ils  sont  doués  de  cette  propriété. 

Les  aimants  artificiels  sont  des  barreaux  ou  des  aiguil^ 
d'acier  trempé ,  qui  ne  possèdent  pas  naturellement  les  proprj^ 
lés  des  aimants  naturels,  mais  qui  les  ont  acquises  par  desfri^ 
lions  avec  un  aimant,  ou  par  des  procédés  électriques  qui  scroul 
décrits  plus  tard.  On  construit  aussi ,  sous  l'influence  des  coi- 
rants  électriques ,  des  aimants  artificiels  puissants  avec  du  (O 
doux,  c'est-à-dire  sensiblement  exempt  de  toute  matière  étrt^ 
gère  ;  mais  leur  aimantation ,  purement  temporaire ,  ne  perjiîtf 
que  pendant  la  durée  du  courant  qui  la  produit. 

Les  propriétés  des  aimants  artificiels  et  des  aimants  Mtorcb 
sont  identiquement  les  mêmes. 

Le  pouvoir  attractif  des  aimants  s'exerce  à  toutes  les  distance» 
et  à  travers  tous  les  corps  ;  il  décroît  très- vite  quand  la  distance 
augmente  (669),  et  varie  avec  la  température.  Coulomb  a  fait  voir 
que  l'intensilé  magnétique  d'un  barreau  diminue  à  mesure  qo** 
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)  sa  température ,  et  reprend  sa  valeur  première  quand  il  re- 
;à  la  température  primitive,  pourvu  qu'on  n'ait  pas  dépassé 
certaine  limite  ;  car,  à  la  température  rouge ,  les  aimants 
flot  complètement  leur  puissance  attractive, 
ittraction  que  Taimant  exerce  sur  le  fer  est  réciproque ,  ce 
!8t  un  principe  général  de  toutes  les  attractions.  On  le  vérifie 
résentant  une  masse  de  fer  à  un  aimant  :  celui-ci  est  attiré, 
i  force  attractive  des  aimants  a  reçu  le  nom  de  force  magné- 
e,et  leur  théorie  physique  se  désigne  elle-même  sous  le  nom 
wtgnétisme,  expression  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec 
lût  magnétisme  animal,  qu'on  a  adoptée  pour  exprimer  l'in- 
lee  qu'une  personne  exercerait  sur  une  autre  par  l'empire  de 
tiknité,  influence  qui  est  loin  d'être  démontrée. 
14.  Mies  et  l%Be  neutre.—  Les  aimants  ne  possèdent  pas  dans 
i  leurs  points  la  même  force  magnétique.  En  effet ,  si  l'on  roule 


Flg.  M2. 


bureau  aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer,  on  voit  celle-ci 
Surabondamment  vers  les  extrémités  du  barreau  sous  la  forme 
HMippes  hérissées  (fig.  542)  ;  mais  l'adhérence  de  la  limaille 
vit  rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  extrémités,  jus- 
>  la  région  moyenne  du  barreau ,  où  elle  est  nulle.  La  partie  de 
irkce  de  l'aimant  où  la  force  magnétique  est  insensible  a  reçu 
BD  de  ligneneutre,  et  les  deux  points  voisins  des  extrémités , 
6  manifeste  le  maximum  d'attraction ,  se  nomment  pôles.  Tout 
lot,  naturel  ou  artificiel,  présente  deux  pôles  et  une  ligne 
iit;  toutefois,  dans  l'aimantation  des  barreaux  et  des  ai- 
les, il  se  produit  parfois  des  alternatives  de  pôles  contraires 
Si  entre  les  pôles  extrêmes.  Ces  pôles  intermédiaires  se 
ment  points  conséquents.  Tantôt  ils  sont  en  nombre  pair, 
tt  en  nombre  impair.  Nous  supposerons  toujours  que  les  ai- 
ls n'ont  que  deux  pôles,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire, 
i  pôles  se  désignent,  l'un  sous  le  nom  de  pôle  austral,  l'autre 
œlui  de  pôletwréal,  expressions  empruntées  à  l'action  que 
lOies  terrestres  exercent  sur  les  pôles  des  aimants  (653).  Dans 
aitins ,  le  pôle  austral  sera  toujours  représenté  par  les  lettres 
A,  le  pôle  boréal  par  les  lettres  6  ou  B ,  et  l'on 
de  même  nom  ceux  représentés  par  les  mème«-\ 
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645.  Aotîont  amtaelles  dat  pôlek —  Les  deux  pôles  d'un  aimant 
paraissent  identiques  quand  on  les  présente  à  de  la  limaille  de 
fer;  mais  cette  identité  n*est  qu^apparente.  En  effet,  qa\m  msr 
pende  une  aiguille  aimantée  ab  (fig.  5i3)à  un  fil  fin,  et  qo\m  ap- 
proche du  pôle  austral  a  le  pôie 
austral  À  d^ine  autre  aigi^- 
on  remarque  une  vive  répolsk»; 
qu'on  approche,  au  coatraire, 
le  pôle  À  du  pôle  boréal  de  l'ki- 
guille  mobile ,  il  se  produit  ose 
forte  attraction.  Donc  les  pôles 
a  et  6  ne  sont  pas  idoitiqoes, 
puisque  l^in  est  repoossé  et 
l'autre  attiré  par  le  même  pôle 
A  de  Taimant  qu'on  tient  à  li 
main.  On  vérifie  de  même  qie 
les  deux  pôles  de  ce  dernier  dif- 
fèrent entre  eux,  en  les  prieei- 
tant  successivement  ao  mène 
pôle  a  de  raigulUe  mobile.  Avec 
Pun ,  il  y  a  répulsion ,  et  attraction  avec  l'autre.  On  peut  doDcpofcr 
cette  loi  simple  sur  les  actions  réciproques  entre  deux  aimanU: 

Ij€s  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  et  les  pôles  de  «MV 
contraires  s*attirenL 

Les  actions  contraires  du  pôle  boréal  et  du  pôle  austral  se  dé- 
montrent encore  par  rexpérience  suivante.  On  fait  porter  àanlia^ 
reau  aimanté  un  objet  de  fer,  une  clef  par  exemple;  puis  «rce 


Fig.  M4. 


premier  barreau  on  en  fait  glisser  un  second  sensiblement  fl^ 
môme  force,  en  ayant  soin  de  mettre  en  r^ard  les  pôles  contiti'** 
(  fig.  544  ) .  La  clef  continue  à  être  portée ,  tan  t  que  les  deux  p**^^ 
éloignés;  mais  aussitôt  qu'ils  sont  suffisamment  rapproclié8}eW 
tombe,  comme  si  le  barreau  qui  la  soutenait  avait  perdu  tontâcwip 
sa  propriété  magnétique  ;  cependant  il  n'en  est  rien ,  car  celn*^ 
*'  porter  de  nouveau  aussitôt  qu'on  a  retiré  le  second  barreau. 
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646.  HypothéM  de  deux  floîdei  magnéticpiei.  —  Pour  expliquer 
B  phénomènes  qu'on  vient  de  faire  connaître ,  on  a  longtemps 
Imis  rhypothèse  de  deux  fluides  magnétiques,  agissant  chacun 
ir  répulsion  sur  lui-même  et  par  attraction  sur  Tautre  ;  et  on  dé- 
pliait ces  fluides  sous  les  noms,  Tun  de  fluide  austral,  Pautre 
)fhti€ie  Iforéal,  du  nom  des  pôles  des  aimants  où  leurs  actions 
Dt  prépondérantes. 

Dans  cette  hypothèse ,  les  deux  fluides ,  avant  Taimantation^  sont 
anis  autour  des  molécules  des  substances  magnétiques  (648) ,  et 
neutralisent  mutuellement  ;  mais ,  sous  Tinfluence  d'une  force 
08  grande  que  leur  attraction  réciproque ,  ils  sont  séparés  et 
lentes  autour  des  molécules ,  le  fluide  boréal  dans  une  direction , 
fluide  austral  dans  la  direction  opposée,  et  il  y  a  alors  aimanta- 
m,  laquelle  persiste  tant  que  dure  Torientation ,  et  cesse  avec  elle. 
Ampère  a  donné  sur  le  magnétisme  une  hypothèse ,  fondée  sur 

•  propriétés  des  courants  électriques ,  plus  simple  et  plus  satis- 
isante  que  la  précédente.  Aujourd'hui  qu'on  renonce  de  toute 
irt  à  ancienne  hypothèse  des  fluides  impondérables ,  il  convient 
idapler  exclusivement  la  théorie  suivante  due  à  Ampère. 

647.  Tliéorie  d'Ampère  sur  le  maainétîsme.  —  Il  sera  démontré , 

as  Télectro- dynamique  (822),  que  deux  courante  électriques 
aniiéles  et  de  même  direction  s* attirent,  et  que  deux  courants 
frmiiéles  de  directions  contraires  se  repoussent. 
Se  fondant  sur  cette  action  mutuelle  des  courants ,  Ampère  a 
ipliqué  les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  en  admet- 
at,  autour  des  molécules  des  substances  magnétiques ,  des  cou- 
atsparticulairesde  directions  indéterminées  les  uns  par  rapport 
IX  autres  avant  l'aimantation ,  mais  tous  de  même  sens  dans  les 
mants.  Or  on  verra  (840)  que  tous  ces  courants ,  connus  sous  le 
Mn  de  courants  d* Ampère,  équivalent  à  une  suite  de  courants 
irallèles  et  de  même  sens ,  enroulés  d'un  pôle  à  l'autre  à  la  sur- 
eede  chaque  aimant;  par  suite,  lorsqu'on  met  en  présence  les 
AcB  de  deux  aimants ,  ce  sont  ces  courants  qui ,  suivant  qu'ils 
ot  de  même  sens  ou  de  sens  contraires  dans  ces  pôles ,  donnent 
ra  aux  attractions  et  aux  répulsions  magnétiques. 
Cette  hypothèse ,  qui  relie  le  magnétisme  à  l'électricité ,  satis- 
it  à  l'explication  de  tous  les  phénomènes  magnétiques. 

648.  Différenoe  entre  les  nilMteBoei  magnétûiuei  et  les  «îmanti. 

-  On  nomme  substances  magnétiques  les  substances  qui  sont 
liréefTpar  l'aimant,  comme  le  fer,  l'acier,  le  nickel.  Elles  con- 
Mnent  les  courants  d'Ampère ,  mais  dirigés  confusément  autour 

•  molécules.  Les  composés  ferrugineux  sont  généralement  ma- 
léiiques ,  et  le  sont  d'autant  plus ,  qu'ils  contieniv 
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Quelques-uns  cependant ,  comme  le  pereulfure  de  fer,  ne  sont  pas 
attirés  par  l'aimant. 

Il  est  facile  de  distinguer  une  substance  magnétique  d'un  ai- 
mant :  la  première  n^a  pas  de  pôles  ;  présentée  successiTementani 
deux  extrémités  d'une  aiguille  mobile  ab  (fig.  5i3),  elle  les  attire 
toutes  les  deux ,  tandis  qu'un  aimant  attirerait  Tune  et  repoone- 
rait  l'autre ,  si  l'on  avait  soin  de  le  présenter  par  le  même  pôle. 

649.  Aimaatotion  par  hafluenoe.  —  Lorsqu'une  substance  ma- 
gnétique est  mise  en  contact  avec  un  barreau  aimanté,  les  counats 


Fig.  04a. 


d'Ampère  s'orientent  tous  de  même  sens ,  et  la  substance  devieitt 
tant  que  l'orientation  persiste ,  un  aimant  complet ,  ajant  ses  den 
pôles  et  sa  ligne  neutre.  Par  exemple,  si  Ton  fait  porter  par  IHm 
(les  pôles  d'un  aimant  un  petit  cylindre  de  fer  doux  ab  (fig.5i5], 
ce  cylindre  peut,  à  son  tour,  porter  un  second  cylindre  semblable, 
puis  celui-ci  un  troisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  sept  on  boit, 
suivant  la  force  du  barreau.  Chacun  des  cylindres  est  doncunai- 
mant  ;  mais  seulement  tant  que  continue  l'influence  du  baireaa 
aimanté.  Car  si  Ton  interrompt  le  contact  de  celui-ci  avec  le  pre- 
mier cylindre ,  aussitôt  les  autres  cylindres  se  détachent  et  ne  ob- 
servent aucune  trace  de  magnétisme.  L'orientation  des  counnti 
d'Ampère  n'a  donc  été  que  momentanée.  Le  nickel  s'aimante  aoasi 
très-bien  sous  l'influence  d'un  fort  aimant. 

L'aimantation  par  influence  explique  la  formation  des  houppes 
de  limaille  qui  s'attachent  aux  pôles  des  aimants  (fig.  5iS].  U^ 
])arcelles  en  contact  avec  l'aimant  agissent  par  influence  sur  les 
parcelles  voisines ,  celles-ci  sur  les  suivantes ,  et  ainsi  de  suite; ce 
qui  donne  naissance  à  la  disposition  filamenteuse  de  la  limaille. 

650.  Foroe  ooercîtive.  —  On  nomme  force  coerciUve  la  fort» 
plus  ou  moins  intense  qui,  dans  une  substance  magnétique, s'op- 
])Ose  à  l'orientation  des  courants  d'Ampère,  ou,  quand  ils  ont  été 
orientés ,  à  leur  retour  à  leur  direction  primitive.  D'après  l'eip^ 
rience  ci -dessus,  cette  force  est  nulle  dans  le  fer  doux,  puisque 
ce  métal  s'aimante  instantanément  par  l'influence  d'un  «imaat. 
Dans  l'acier  trempé,  cette  force  est  grande,  et  l'est  d'autant  plus, 
que  la  trempe  est  plus  forte.  En  efl'et ,  mis  en  contact  avec  un  ai- 
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trreau  d^acier  ne  s'aimante  que  lentement  ;  il  est  même 
le  le  frictionner  avec  Tun  des  pôles  de  Taimant ,  si  Ton 
"^  acquérir  toute  sa  force.  L'orientation  des  courants 
)rouve  donc  ici  une  résistance  qui  ne  se  rencontre  pas 
loiix.Il  en  est  de  même  de  leur  retour  à  leur  première 
ir  un  barreau  d'acier,  une  fois  aimanté ,  ne  perd  que 
t  ses  propriétés  magnétiques.  On  verra  bientôt  que 
ion,  la  pression  ou  la  torsion,  le  fer  doux  peut  acqué- 
«  coercitive ,  mais  peu  durable. 
hrience  dat  «imanto  brisés.  —  La  présence  des  courants 
yans  toutes  les  parties  d'un  aimant  se  démontre  par 
)  suivante.  On  prend  une  aiguille  à  tricoter  d'acier;  on 
I  opérant  des  frictions  avec  le  pôle  d'un  aimant ,  puis , 
Bité  l'existence  des  deux  pôles  et  de  la  ligne  neutre  en 
'aiguille  dans  de  la  limaille  de  fer,  on  la  casse  en  son 
it-à-dire  dans  la  direction  de  sa  ligne  neutre.  Or,  en 
successivement  les  deux  moitiés  aux  pôles  d'une  ai- 
le (fig.  5i3),  on  remarque  qu'au  lieu  de  ne  contenir 
elles  ont  chacune  deux  pôles  contraires  et  une  ligne 
'on  brise  de  même  ces  nouveaux  aimants  en  deux  par- 
i^e  encore  que  chacune  d'elles  est  un  aimant  complet; 
suite  aussi  loin  qu'on  peut  continuer  la  division. 

m  des  aîmaiits  sur  tous  les  ooips  ;  corps  diamagnétiques. 

>,  en  1802,  observa  que  les  aimants  agissent  sur  tous 
des  degrés  plus  ou  moins  marqués  ;  phénomène  qu'il 
faisant  osciller  de  petits  barreaux  de  différentes  sub- 
«  les  pôles  opposés  de  deux  forts  barreaux  aimantés , 
I  rinÛuence  de  tout  aimant,  et  en  comparant  les  nom- 
Uations  exécutés,  dans  les  deux  cas,  en  des  temps 
Utribua  d'abord  ce  phénomène  à  la  présence  de  ma- 
gineuses  dans  les  corps  soumis  à  l'expérience  ;  mais 
^araday  et  MM.  Becquerel  ont  démontré  que  les  ai- 
ient  réellement  une  action  sur  tous  les  corps ,  même  sur 
a  constaté  de  plus  que  cette  action  est  tantôt  attractive 
misive  :  les  corps  attirés  ont  reçu  le  nom  de  corps  ma- 
Bt  ceux  qui  sont  repoussés  celui  de  corps  diamagné- 
m  ces  derniers  sont  le  bismuth,  le  plomb,  le  soufre, 
kU,  etc.  Le  cuivre  est  tantôt  magnétique ,  tantôt  diama- 
e  qui  tient  probablement  à  son  degré  de  pureté. 
en  1847,  avait  reconnu  que  les  aimants  puissants 
r  les  flammes  une  action  répulsive  qu'il  a  at»-'*""'^  à 
lee  de  diamagnétisme  entre  les  gaz.  De 
qui  a  fait  d'importants  travaux  sur  celte 
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connu  que,  de  tous  les  gaz,  c^est  Toxygène  qui  a  la  plus  gnnde 
puissance  magnétique ,  et  qu'un  mètre  cube  de  ce  gaz  condensé 
agirait  sur  une  aiguille  aimantée  comme  5p^,5  de  fer. 

Quelques  physiciens  ont  regardé  le  diamagnétisme  comme  dis- 
tinct du  magnétisme.  M.  Ed.  Becquerel  lie  entre  eux  les  phéno- 
mènes de  magnétisme  et  de  diamagnétisme  en  admettant  qu'il  D]]r 
a  pas  deux  genres  d'actions  entre  les  corps  et  les  aimants,  fluit 
seulement  une  aimantation  par  influence,  et  que  la  répobÎM 
exercée  sur  certaines  substances  est  due  à  ce  que  celles-ci  sont 
entourées  d'un  milieu  plus  magnétique  qu^elles. 


CHAPITRE   II 
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MAGNÉTISME    TERRESTRE,    BOUSSOLES 
653.  Aotkm  direotrioe  de  la  terre  mr  lei  «auurta.  —  Loflfl^ 

suspend  une  aiguille  aimantée  à  un  fil ,  comme  le  repréMiteli 

jf.  figure  543 ,  ou  lorsqu'on  la  pN 
sur  un  pivot  autour  duqod  dl0 
peut  librement  tourner  (fig.M^.s 
on  observe  que  l'aiguille,  au Jj* 
de  s'arrêter  dans  une  posti* 
quelconque,  finit  toujours pir» 
fixer  dans  une  direction  qui  A 
plus  ou  moins,  celle  du  M>^ff] 
sud.  La  môme  cbosc  a  lici 
dans  un  vase  plein  d'eau,  ob] 
un  disque  de  liège,  et  son 
ci  un  barreau  aimanté;  le 
oscille  d'abord ,  et  lorsqu'il  s'arrête  la  ligne  droite  qui  joWJ 
deux  pôles  de  Taimant  est  encore  plus  ou  moins  dans  la 
du  nord  au  sud.  Mais  il  est  à  observer  que ,  dans  cette 
le  liège  et  le  barreau  n'avancent  ni  vers  le  nord  ni  vers  le 
La  force  qui  agit  ici  sur  les  aim«ints  n'est  donc  pas  ai 
mais  seulement  directrice. 

Des  observations  analogues  ayant  été  faites  sur  tous  lei 
du  globe,  on  a  assimile  la  terre  à  un  immense  aimant doal 
pôles  seraient  voisins  des  pôles  terrestres,  et  dont  la  ligne 
coïnciderait  sensiblement  civec  l'èquateur.  Dans  cette  SQppo 
la  terre  agissant  sur  les  aiguilles  comme  le  ferait  an  aimaaii 
pôles  de  même  mim  se  repoussent ,  et  ceux  de  noms  cobI 
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ttiient  (64i5).  Cest  pourquoi,  quand  une  aiguille  aimantée  se 
e  dans  la  direction  du  nord  au  sud ,  le  pôle  qui  regarde  le  nord 
nomme  pôle  austral,  et  celui  qui  regarde  le  sud ,  pôle  boréal. 
Impère  a  expliqué  l'action  magnétique  de  la  terre  en  admettant 
m  sorface  Texistence  de  courants  électriques  dirigés  de  Test  à 
■est  parallèlement  à  Téquateur,  hypothèse  qui  fait  de  la  terre 
véritable  aimant  (8i2]. 

MM.  Couple  magBéiiqae  iemitre. —  L'action  magnétique  de  la 
Te  sur  une  aiguille  aimantée  peut  être  comparée  à  un  couple , 
«t-à-dire  à  un  système  de  deux  forces  égales ,  parallèles  et  de 
reetions  contraires,  appliquées  aux  deux  extrémités  de  Tai- 
iUe.  En  effet,  soit  une  aiguille  ab  mobile  sur  un  pivot,  et  fai- 
il  un  angle  plus  ou  moins  grand  avec  le  méridien  magnétique 
ir(fig.  547).  Le  pôle  boréal  de  la  terre  agissant  par  attraction 
irle  pôle  austral  a,  et  par  répulsion  sur  le  pôle  boréal  b,  i\  en 
Mte  deux  forces  contraires  an  et  bs ,  parallèles  au  méridien 
Ignètique,  et  égales;  car  le  pôle  terrestre  est  assez  éloigné ,  et 
%siUe  assez  petite ,  pour  qu'on  puisse  admettre  que  les  direc- 
itol  un  et  65  sont  parallèles ,  et  que  les  pôles  a  et  6  de  Taiguille 


M' 


Fig.  M7. 


il  également  distants  du  pôle  boréal  de  la  terre.  Le  pôle  aus- 
ll 4e celle-ci  agissant  delà  même  manière  sur  l'aiguille,  il  en 
fÊÊtt  deux  autres  forces ,  encore  égales  entre  elles  et  parallèles 
magnétique,  l'une  attractive  dirigée  suivant  bs, 
répulsive  agissant  suivant  an.  Or  les  deux  forces  appli- 
m  a  s^ajoutent  pour  donner  une  résultante  égale  à  leur 
;  et  comme  il  en  est  de  même  des  deux  forces  appliquées 
'#  finalement  l'aiguille  est  soumise  à  l'action  de  deux  forces 
I  parallèles  et  contraires ,  tendant  à  la  faire  tourner  dans  le 
sens.  Ce  sont  ces  forces  qui  constituent  le  couple  magné- 
|kr  Urreêtre;  et  c'est  ce  couple  qui  fait  tourner  l'aiguille  jus- 
%  ce  qu'elle  s'arrête  dans  le  méridien  magnétique ,  position  où 
\tarces  appliquées  en  a  et  6  se  font  équilibre. 
■f»  MéridiBii  nuifBét^ue,  déoUnaîion. —  On  sait  que  le  méri- 
H  mëironomique  d'un  point  de  la  surface  du  globe  est  le  plan 
IjnMe  par  ce  point  et  par  les  deux  pôles  terrestres,  et  a"  '-^ 
fUUemne  est  la  trace  de  ce  plan  sur  la  surface  du  gld 
on  appelle  méridien  magnétique  d'un  lieu  dowTi^ 


liin.iiih'r .  tit's-Mii'i.ililc  (l'un  lini  à  un  ;iutre,  rst  uccitl» 
riih»li<'  rt  en  AtViquo.  tii'icnliile  on  AsIimM  «l.ins  les  deu 
(jucs.  Dé  plus,  dans  un  nièine  lieu,  elle  présente  de  noi 
variations  ;  les  unes,  qu'on  peut  considérer  comme  r^ 
sont  séculaires ,  annuelles  ou  diurnes  ;  les  autres ,  qui  s 
gulières,  se  désignent  sous  le  nom  de  periurbatiohtm 

Variations  séculaires,  —  Pour  un  même  lieu,  la  dé 
varie  avec  le  temps,  et  Taiguille  parait  faire,  à  Test  et  à  1 
méridien  astronomique,  des  oscillations  dont  la  durée  ei 
sieurs  siècles.  On  connaît  la  déclinaison,  à  Paris,  dep 
Le  tableau  suivant  représente  les  variations  qu^eile  a  8 

Années.  DéelinaiRon. 

1580 110  30'  à  l'ert. 

1668 0 

1700 8  10  à  l'ouest. 

1780 19  26    — 

1786 22  00 

1814 22  84    — 


1836 S9«  Si'  à  r 

1836 S9  4   • 

1860 SO  31 

1866 19  67 

1860 19  S3   ' 

18M(21octobJ  18  57   ^ 


Ce  tableau  montre  que,  depuis  1580,  la déclinaisoD 41 
Paris ,  de  plus  de  34  degrés ,  et  que  le  maximum  de  déviÉ 
dentale  a  eu  lieu  en  1814;  depuis ,  Paiguille  revient  nvi 

Variations  annuelles. —  Les  variations  annuelles  "«*^ 
lées  par  Gassini ,  qui  a  observé,  en  1784,  que,  de 
printemps  au  solstice  d'été,  Taigullle,  à  Paris,  réti 
Test ,  et  qu'au  contraire  elle  avançait  vers  Pouest  u 
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puis  le  lever  du  soleil  jusque  vers  une  heure  après  midi.  Elle 
loorae  ensuite  vers  Test  par  un  mouvement  rétrograde,  de  ma- 
kt  à  reprendre,  à  très-peu  près,  vers  dix  heures  du  soir,  la 
lition  qu^elle  occupait  le  matin.  La  nuit,  Taiguille  ne  présente 
t  peu  de  variations ,  mais  subit  cependant  de  nouveau  un  très- 
kle  déplacement  vers  Touest. 

i Paris,  Tamplitude  moyenne  de  la  variation  diurne  est,  pour 
iQ,  mai,  juin,  juillet,  août  et  septembre,  de  13  à  15  minutes, 
ipcmr  les  autres  mois,  de  8  à  10  minutes.  Il  y  a  des  jours  où 
b  s*élève  à  25  minutes ,  et  d^autres  où  elle  ne  dépasse  pas  5  mi- 
Aet.  Le  maximum  de  déviation  n*a  pas  lieu  partout  à  la  même 
ne.  L^amplitude  des  variations  diurnes  décroît  des  pôles  vers 
fufeur,  où  elle  est  très-faible.  Près  de  Téquateur,  il  existe  une 
;w  tans  variation  diurne. 

fmriatiotu  (accidentelles,  ou  perturbations.  —  La  déclinaison 
hûguille  aimantée  est  troublée  dans  ses  variations  diurnes  par 
ilieurs  causes ,  telles  que  les  aurores  boréales,  les  éruptions 
leuiques ,  la  chute  de  la  foudre.  L^effet  des  aurores  boréales  se 
lieotir  à  de  grandes  distances.  Des  aurores  qui  ne  sont  visibles 
edans  le  nord  de  TEurope ,  agissent  encore  sur  Taiguille,  à  Pa- 
ti  où  Ton  a  observé  des  variations  accidentelles  de  20  minutes, 
ifes  les  régions  polaires ,  Taiguille  oscille  quelquefois  de  plusieurs 
grés.  Sa  marche ,  irrégulière  pendant  toute  la  journée  qui  pré- 
dePaurore  boréale,  sert  de  présage  au  phénomène. 
657.  BouMole  de  déoUnaboB. —  La  boussole  de  déclinaison  est 
\  instrument  qui  sert  à  mesurer  la  déclinaison  magnétique  en  un 
«y  quand  on  connaît  le  méridien  astronomique  de  ce  lieu.  Elle 
compose  d^une  boite  de  cuivre  rouge  ÂB  (fig.  548) ,  dont  le  fond 
Inoni  d^un  cercle  gradué  M.  Au  centre  est  un  pivot  sur  lequel 
pue  une  aiguille  aimantée  ab,  en  forme  de  losange  allongé,  et 
(I  légère.  A  la  boîte  sont  appliqués  deux  montants  qui  supportent 
c. axe  horizontal  X,  sur  lequel  est  fixée  une  lunette  astronomi- 
VL,  mobile  dans  un  plan  vertical.  La  boîte  AB  est  soutenue  par 
^M  P  sur  lequel  elle  tourne  librement  dans  le  sens  horizon- 

Clralnant  la  lunette  dans  son  mouvement.  Un  cercle  fixe  QR , 
nomme  cercle  azimutal,  sert  à  mesurer  le  nombre  de  de- 
h  iont  la  lunette  a  tourné ,  au  moyen  d*un  vernier  V  fixé  à  la 
Ipl^  Enfin ,  Pinclinaison  de  la  lunette ,  par  rapport  à  Phorizon ,  se 
hve  par  un  vernier  K,  qui  reçoit  son  mouvement  de  Taxe  de 
httieite,  et  se  déplace  sur  un  arc  de  cercle  gradué  et  fixe  .r. 
!•  méridien  astronomique  d^un  lieu  étant  connu,  pour  déter- 
lor  la  déclinaison  en  ce  lieu ,  on  commence  par  disposer  la  bous- 
kMen  horizontalement ,  au  moyen  de  vis  calantes  S,S,  et  d'wxv 


niveau  h,  puis  on  fait  tourner  la  boîle  AB  jusqu'à  cequrlilo- 
neltc  se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  astronamique.  Lisul 
alors .  sur  le  litnbc  gradué  M ,  l'angle  que  (bit  raiguille  aiiMnlif 
avec  le  diam^lre  N.qui  con-cspond  au  zërodels^niiluatinn«lf« 
Irouveeiaclcraentdruis  le  plan  de  la  lunelle .  on  a  UilidlnwsM"-  j 


laquelle  est  Occi.lt-nI,.|.'  ..ii  mi.'nt.ih-,  -l-n  !],],■  1-?  [-il 
puille  8'arrPle  ù  l'iiiTùlenl  -iii  à  rncii'nt  iln  .lianiOlre  S 

Si  le  méridien  asti'iinouiiqiie  du  lieu  n'esl  pas  conni 
le  déterminer  à  l'aido  de  la  boussole  même.  Pour  c#U.  ( 
usage  du  cercle  azinmtal  (JR  et  do  l'arc  de  cercle  j;.  et  <d 
avec  la  lunette  un  aalre  connu,  avant  et  apr^s  son  (i 
méridien,  on  enipluio  la  méthode  dfx  haulean  ^ot 
dans  les  tmilés  de  nismORraphie  pour  déterminer  la  a 

6S8.  Hflbodfl  da  rctourDemeat,  —  Les  indications  ^ 
i^olcdedédinaisonne  sont  exactes  i^u'autant  que  l'axes 
do  l'aiguille,  e'e!<l-A-ilire  In  droite  qui  [lasse  par  ses  è 
coïncide  avec  l'ave  de  fi(furc,  c'est-à-dire  nvoc  la  A 
acs  deux  exirémité»:.  En  )rént^ral ,  celte  condition  d'£I 
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le.  On  corrige  cette  cause  d^erreur  par  la  méthode  du  retourne- 
nt. Pour  cela,  l^guille  n^est  pas  fixée  à  sa  chape ,  mais  lui  est 
ilement  superposée,  afin  qu'on  puisse  Ten  lever  et,  après  Ta  voir 
oumée ,  la  remettre  en  place.  La  moyenne  entre  la  déclinaison 
»  marque  alors  Taiguille  et  celle  qu'elle  marquait  d'abord  est 
MelinaisoD  exacte.  En  effet,  le  diamètre  NS  étant  orienté  sui- 
it le  méridien  astronomique,  soient  a6  la  direction  de  Taxe  de 
Kre  de  Paiguille,  et  mn  celle  de  son  axe  magnétique  (fig.  549). 
Téritable  déclinaison  n'est  pas  mesurée  par  l'arc  Na,  mais  par 


Mre  Hm,  qui  est  plus  grand.  Si  actuellement  on  retourne  Tai- 
iflle,  la  ligne  mn  fait  toujours  le  même  angle  avec  le  méridien 
B;  nais  l'extrémité  nord  de  l'aiguille,  qui  était  à  droite  de  mn, 
HM  à  gauche  (fig.  550) ,  en  sorte  que  la  déclinaison ,  qui  était 
9f  petite  d'une  certaine  quantité ,  devient  trop  grande  précisé- 
ibI  de  la  même  quantité.  La  déclinaison  vraie  est  donc  la 
^enne  entre  les  deux  déclinaisons  observées. 

.  BooMole  manne.  —  L'action  directrice  de  la  terre  sur  Tai- 
aîmantée  a  reçu  une  importante  application  dans  la  boussole 
,  connue  aussi  sous  les  noms  de  compas  de  variation  et  de 
de  mer.  C'est  une  boussole  de  déclinaison  destinée  à  di- 
la  marche  des  navires  sur  mer.  La  figure  551  en  donne  une 
•  diVosemble,  et  la  figure  552  une  coupe  verticale.  Elle  consiste 
VBe  botte  cylindrique  de  laiton  BB'  supportée ,  à  l'aide  de  deux 
to rectangulaires,  par  la  double  suspension  de  Cardan ,  déjà  de- 
là ea  parlant  du  baromètre  (fig.  110  ].  I^  boussole ,  qui  est  lestée 
Ipaiiie  inférieure  avec  une  masse  de  plomb,  conserve  ainsi  la 
IfioD  horizontale  malgré  le  roulis  et  le  t^mgage  du  navire. 
Ùi  fond  de  la  boite  est  un  pivot  sur  lequel  est  posé,  au  nio^eii 
■e  chape,  un  barreau  aimanté  ab  (fig.  552),  qui  est  l'aiguille 
hbonasolè.  Sur  ce  barreau  est  ^\\é  un  disque  de  mica,  d'un 
■être  un  peu  plus  grand  que  la  ionprueur  du  barreav\  ^  cV  s\\\ 


étoile  el  désignée  par  N  correspond  au  barreau  ab  qui  est 
disque ,  et  marque  le  méridien  magnétique. 

La  boussole  est  placée  à  l'arrière  des  vaisseaux  dans  l'Aaitta^ 
Pour  l'appliquer  à  diriger  un  navire ,  on  cherctie  d'abonl .  »w  <■ 


f 


•*- 


rr<4 


carte  marine .  suivant  quel  rumb  de  vent  le  vaisseau  tloil  ^ 
rigé  pour  se  rendre  à  sa  desliiuUioa.  Alors,  l'œil  R^é  sur  !■» 
sole,  le  timonier  tourne  la  barre  du  gouvernail  jusque  ce ^ 
rumb  déterminé,  marqué  sur  la  rose,  vienne  coïnciderW*^ 
lU/ne  de  foi ,  passant  par  un  trait  d  marqué  sur  la  paroi  ioUi' 
de  la  boite  BB',  et  dirigé  dans  le  sens  de  la  quille  du  ni* 
Toutefois  les  variations  qu'éprouve  la  déclinaison  sur  la  1 
rents  points  du  globe  obligent  les  navigateurs  à  corri|H(' 
nuellemcnt  les  observations  qu'ils  font  avec  la  bousstde. 

On  ne  connaît  point  l'inventeur  de  la  boussol«,ni  IVpOfVRj 
cisedeson  invention.  Guyol  de  Provins,  poëte  fran^sdl 
de,  parle,  le  premier,  de  l'usage  de  l'aimant  pour  1»  iwip 
Les  anciens  navigateurs,  qui  ne  connaissaienf  pu  ^iS~ 
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nt  pour  guide  que  le  soleil  ourétoile  polaire;  aussi  étaient- 
^  de  naviguer  constamment  en  vue  des  côtes. 
JaoKiMwson,  éqoateiir  magnétique. —  Diaprés  la  direction 
I  nord  qu'affecte  la  boussole  de  déclinaison ,  on  pourrait 
que  la  force  qui  la  sollicite  vient  d'un  point  de  Thorizon. 
■*eD  est  pas  ainsi  ;  car  si  Ton  dispose  Taiguillc  de  manière 
paisse  se  mouvoir  librement  dans  un  pian  vertical ,  autour 
ehorixontal,  on  observe  que,  quoique  le  centre  de  gravité 
foille  coïncide  exactement  avec  Taxe  de  suspension ,  son 
ntiml,  dans  notre  hémisphère,  incline  constamment  vers 
koréal  de  la  terre.  Dans  Tautre  hémisphère ,  c'est  le  pôle 
fa  l^îguille  qui  incline  vers  le  pôle  austral  du  globe. 
id  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  Taiguille  coïncide 
I  néridien  magnétique,  on  nomme  inclinaison  Tanglc 
bdt  avec  Thorizon.  Dans  un  autre  plan  que  le  méridien 
ique^rindinaison  augmente,  et  elle  est  de  90  degrés  dans 
(perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  En  effet,  Taction 
ique  de  la  terre  se  décomposant  alors  en  deux  forces ,  Tune 
le,  l'autre  horizontale,  la  première  fait  prendre  à  Taiguillc 
tîon  verticale ,  tandis  que  la  seconde ,  agissant  dans  la  di- 
de  l'axe  de  suspension,  est  détruite. 
linaison ,  de  même  que  la  déclinaison ,  varie  d'un  lieu  à  un 
nais  suivant  une  loi  mieux  déterminée.  On  observe,  en  effet, 
pôle  boréal  de  la  terre ,  des  points  où  l'inclinaison  est  de 
^;  puis,  à  partir  de  là,  elle  décroît  avec  la  latitude  jusqu'à 
sur,  où  elle  est  nulle,  tantôt  sur  ce  cercle  même ,  t^intot  en 
ats  qui  en  sont  peu  distants.  Dans  l'hémisphère  austral 
ftison  reparaît,  mais  en  sens  contraire;  car  c'est  le  pôle 
de  Paiguille  qui  s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon. 
omme  équateur  magnétique  la  courbe  qui  passe  par  tous 
Die  où  l'inclinaison  est  nulle ,  et  pôles  magnétiques  les 
)ù  l'inclinaison  est  de  90  degrés.  D'après  les  observations 
errey,  l'équateur  magnétique  coupe  l'équateur  terrestre  en 
sints  presque  diamétralement  opposés ,  l'un  dans  le  grand 
loutre  dans  l'océan  Atlantique.  Ces  points  paraissent  an!- 
in  mouvement  de  translation  d'orient  en  occident.  Quant 
et  magnétiques ,  il  en  existe  deux,  l'un  dans  l'hémisphère 
près  de  l'Ile  Melvil ,  par  7i^  fî'  de  latitude  N.  ;  l'autre  dans 
phère  austral ,  sur  la  terre  Victoria ,  à  l'ouest  du  volcan 
f  par  environ  77^  de  latitude  S. 

linaison  varie  aussi  dans  un  même  lieu,  d'une  époque  à 
fe.  En  1671,  elle  était,  à  Paris,  de  75  degrés.  Depuis  elle 
ire  été  en  décroissant;  d'après  les  observations  faites  èi 
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l'Observatoire ,  la  diminution  annuelle  de  l'inclinuios  Mt  M^ 
blement  tle  3  minuteg. 

661.  Bo»M4e  JinnlinriÉn»  —  On  nomme  bimtaU  iùdM- 
30H  un  instrament  qui  sert  &  mesurer  rinclinaiMn  migi     . 
Celle  boussole,  toute  de  cuivre,  se  compose  d'abord  d'giccïdi 


horizontal  m,  gradué  et  porté  sur  trots  via  calantes  (Bg.JMI-^ 
di^xsux  lie  ce  cercle  est  un  plateau  A,  mobile  autour  d'un  P**) 
tical.et  iK>rlanl,  à  l'aide  de  deux  colonnes,  un  second cerdtp** 
M ,  qui  mesure  riiiclinaison  ;  un  châssis  r  soutient  l'aiguilla iM 
un  niveau  n  sert,  au  niojen  des  trois  vis  calantes,  i  p'*'''^ 
zohtalenicnt  le  diamètre  qui  passe  par  les  deux  zéros  da  M*" 

Pour  observer  l'inclinaison,  on  commence  par  délcnuiv' 
uiéridien  magnétique ,  ce  qui  se  fait  en  tournant  le  plataw  ij 
le  cercle  m  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  devienne  verticale,  f"^ 
(ju'elle  prend  lorsqu'elle  est  dans  un  plan  perpendiculiinH  »" 
ridien  magnétique  [  000),  Tournant  ensuite  le  plateau  A  de  SC* 
le  cercle  m,  on  amène  le  cercle  vertical  H  dans  le  niéridits  "* 
gnétiquo.  L'angle  i/ra  que  Tait  alors  l'aiguille  ab  aveclediu 
horizontal ,  est  l'angle  d'inclinaison. 

Toutefois  il  y  a  ici  deux  causes  d'erreur  dont  il  impoite<l< 
compte,  l**  L'axe  magnétique  de  Taiguitle  peut  ne  pu  co'» 
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0e  son  axe  de  figure  ;  de  là  une  erreur  qu'on  corrige  par  la  mé- 
iie  du  retournement ,  de  même  que  pour  la  boussole  de  décli- 
Imo  (658).  ^  Le  centre  de  gravité  de  Paiguille  peut  ne  pas  com- 
Ipr  avec  Taxe  de  suspension ,  et  alors  Panglc  dca  est  trop  petit 
Mmp  grand ,  selon  que  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  ou  au- 
ii0Q8  du  centre  de  suspension  ;  car,  dans  le  premier  cas ,  Taction 
(la  pesanteur  est  contraire  à  celle  du  magnétisme  terrestre  pour 
pa incliner  Taiguille ,  tandis  que  dans  le  second  elle  est  de  même 
Ml  On  corrige  cette  erreur  en  renversant  les  pôles  de  Taiguillc; 
qni  s'obtient  en  faisant  des  frictions  avec  les  pôles  contraires 
ideox  barreaux,  de  manière  que  chaque  pôle  de  Taiguille  soit 
par  un  pôle  de  même  nom  que  lui.  La  direction  de  Taiguille 
ni  alors  de  sens ,  si  son  centre  de  gravité  était  au-dessus 
yaint  de  suspension ,  il  est  actuellement  au-dessous ,  et  Tangle 
idinaison ,  qui  était  trop  petit,  devient  trop  grand.  On  aura 
le  sa  Traie  valeur  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  entre 
'Résultats  obtenus  dans  les  quatre  observations. 
IM.  Aiguille  et  lytième  ecutiquet.—  On  nomme  aiguille  asta- 
pt  celle  qui  est  soustraite  à  Taction  magnétique  de  la  terre, 
jk  serait  une  aiguille  mobile  autour 
m  axe  situé  dans  le  plan  du  méridien 
l|iéUque ,  parallèlement  à  rinclinai- 
i^  cv  le  couple  magnétique  terres- 
t»  agissant  alors  suivant  Taxe ,  ne 
imprimer  à  Taiguille  aucune  di- 

déterminée. 

tffstéme  astatiqne  est  la  réunion 

aiguilles  de  même  force,  ré- 

parallèlement,  les  pôles  contraires 

,  comme  le  montre  la  figure 

les  deux  aiguilles  sont  rigoureusement  de  même  force , 

s  contraires  du  globe  sur  les  pôles  a'  et  h,  ainsi  (fue  sur 

a  et  l/,  se  détruisent,  et  le  système  est  complètement 

.  On  verra,  dans  le  galvanomètre,  une  application  im- 

e  du  système  magnétique  asiatique. 


Flg.  5ft4. 
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IB.  towces  d*atiiMBtatîoii,  taturatîon ,  întennté.  —  Les  diverses 

bieei  d^aimantation  sont  les  aimants  puissants,  le  inag.T\èV\^me 
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terrestre  et  rélectricîté.  Nous  ne  feront  connaître  (pteplntai 
cette  dernière  source  d'aimantation  ;  quant  à  l'dmantitioiiptfki 
aknants ,  elle  s'opère  par  trois  méthodes  :  celle  de  It  ôm^  lâ- 
che, celle  de  la  touche  séparée  et  celle  de  la  doobleiowîb 

Quelle  que  soit  celle  de  ces  trois  méthodes  dont  <m  se  m 
pour  aimanter  un  barreau  d'acier,  il  j  a  Une  limite  à  la 
magnétique  que  celui-ci  peut  acquérir,  limite  qui  dépend 
degré  de  trempe  et  de  la  force  des  aimants  qui  serrent  if 
tation.  On  exprime  que  cette  limite  est  atteinte  en  disantfMl 
barreau  est  aimanté  à  la/ttra^id».  Lorsque  le  point  de 
a  été  dépassé ,  le  barreau  y  rerient  bientôt ,  et  tend  même  i< 
cendre  au-dessous,  si  Ton  n'entretient  pas  sa  force 
Taide  d'armures,  comme  on  le  verra  ci-après  (668). 

L'expérience  a  appris  qu'un  aimant  étant  aimanté  à 
sa  force  est  proportionnelle  à  la  racine  cubique  du  cmfii 
poids.  Cette  loi  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Bttedt^»\ 
elle  avait  été  trouvée  par  Daniel  Bemouilli  dès  1758. 

66L  Méthode  de  U  ample  tooaha.—  Cette  métho9e 
faire  glisser  le  pôle  d'un  fort  aimant  d'un  bout  à  l'antre  dal 
qu'on  veut  aimanter,  et  à  répéter  plusieurs  fois  les  fridiimi 
jours  dans  le  même  sens.  Les  courants  d'Ampère  (617)  Mili 
orientés  successivement  dans  toute  la  longueur  du  barretft* 
dernière  extrémité  que  touche  l'aimant  mobile  présente  «il 
contraire  à  celui  avec  lequel  on  a  fait  les  frictions.  Ce 
n'a  qu'une  faible  puissance  d'aimantation ,  d'où  il  résnitej 
peut  être  appliqué  qu'à  de  petits  bureaux  ;  de  plus,  ^ 
loppe  fréquemment  des  points  conséquents  (644). 

665.  Méthode  de  la  touché  «èparée. —  La  méthode  de  h  < 

séparée,  adoptée  par  Knight,  en  Angleterre,  en  1745, 
placer  les  deux  pôles  contraires  de  deux  barreaux  d'égakl 
milieu  du  barreau  à  aimanter,  et  à  les  faire  glisser  sifflui' 
chacun  vers  un  des  bouts  du  barreau ,  en  les  tenant  vei 
On  rapporte  ensuite  chaque  aimant  vers  le  milieu  du  I*>^Î5!!!L 
Ton  recommence  de  la  même  manière.  Après  plusieurs  ^ 
semblables  sur  les  deux  faces ,  le  barreau  est  aimanté. 

Duhamel  a  perfectionné  cette  méthode  en  plaS****  ^^|^| 
bouts  du  barreau  à  aimanter  sur  les  pôles  contraires  de 
mants  fixes,  dont  Taction  concourt  avec  celle  desaimantsi 
qui  servent  à  opérer  les  frictions ,  la  position  relative  de* 
étant  la  môme  que  dans  la  Ggure  555.  ^i 

666.  Méthode  de  U  double  touche.—  Dans  la  méthode  de Vf^j 
ble  touche ,  due  à  Mitchell ,  les  deux  aimants  qui  serventàJJJi 
les  frictions  sont  encore  placés  au  milieu  du  barreau  à n»*^' 
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«  pôles  cootraires  en  regard  ;  mais ,  au  lieu  de  glisser  en  sens 
tnires  vers  ses  extrémités',  ils  sont  maintenus  à  un  intervalle 
au  moyen  d^une  petite  pièce  de  bois  placée  entre  eux  (  Gg.  555 } , 
lUtsent  ensemble  du  milieu  à  une  extrémité,  puis  de  celle-ci 
Mtre  extrémité,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  chaque  moi- 
Al  barreau  reçoive  le  même  nombre  de  frictions. 
I^inas ,  en  1758 ,  perfectionna  cette  méthode  en  plaçant ,  comme 
m  le  procédé  de  la  touche  séparée ,  deux  forts  barreaux  sous 

**  •  FIg.  556. 


'4 


llqn^on  veut  aimanter,  et  en  inclinant  les  barreaux  mobiles 
il,«igle  de  15  à  20  degrés  (fig.  555).  On  aimante  ainsi  de  forts 
fétu  ;  mais  on  obtient  souvent  des  points  conséquents. 

p.  AâMstetâoB  par  l'aoUon  de  U  terre. —  L^action  (le  la  terre 

1»  substances  magnétiques  étant  comparable  à  celle  des  ai- 
rtl,  le  magnétisme  terrestre  tend  constamment  à  orienter  les 
qpols  d* Ampère  dans  le  fer  et  dans  Tacier.  Dans  ce  dernier,  la 
f  coercitive  étant  très-grande,  Taction  delà  terre  est  insuffi- 
bpour  produire  Taimantation ,  du  moins  instantanément.  Il 
I  ait  plus  de  même  sur  une  barre  de  fer  doux ,  surtout  si  on  la 
•  dans  le  méridien  magnétique  parallèlement  à  rinclinaison* 
Mois  on  n'a  ainsi  qu^une  aimantation  instable  ;  car  si  Ton 
■me  la  barre,  les  pôles  sont  aussitôt  intervertis,  la  force 
cUÎTe  du  fer  doux  étant  nulle. 

ipendaiit  on  parvient  à  donner  au  fer  doux  une  f^rce  coercitive 
Ûile,  si,  tandis  quMl  est  sous  Tinfluence  de  la  terre  et  dans 
inction  indiquée  ci-dessus,  on  le  soumet  à  une  forte  torsion , 
A  00  le  bat  à  froid  sur  une  enclume,  à  coups  de  marteau. 
t  la  force  coercitive  ainsi  développée  est  faible  et  se  perd 
UC  complètement,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  Facier. 
B«l  par  rinfluence  prolongée  du  magnétisme  terrestre  qu'on 
h|lie  la  formation  des  aimants  naturels ,  ainsi  que  Taimanta- 
^*on  observe  fréquemment  dans  les  vieux  objets  d'acier  ou 
w;  car  les  fers  ordinaires  du  commerce,  qui  ne  sont  pas 
^9  possèdent  une  faible  force  coercitive  :  il  en  résulte  qu'ils 
itlllent  presque  toujours  des  traces  d'aimantation ,  ainsi  que 
^  i*observe  dans  les  clous,  les  pelles,  les  pinces,  etc.  La  fonte 
^grande  force  coercitive  et  s'aimante  très-bien. 


•  fci  ■'■■■Il  —iQ /•«!>■ 

u  magnitiqve  est  un  enKmble  4e  barrean  aimiDUa  rànùi 

parallèlement  par  leurs  pôles  <le  même  nom.  Thnlùl  on  leordoue    . 

une  fonne  de  fer  à  ibn*l  { 

(Og.  556).  tantôt 

recUligne  [fig.  657).  UUi- 

c«aa  repréKnlédanslallsn 

556  ut  formé  de  5  UmnfV 

cier  juxtaposées.  Celui  ds  h 

figure  557  se  compoM  it  il 

lames  disposées  en  Iroii  M- 

cbea  de  i  lames  chacusc  1* 

forme  de  fer  à  eheml  est  f^ 

[érable  pour  (aire  pottv 

poida'ft  l'aimant,  car  ksA 

pôles  sont  utilisés  en  nL^ 

temps.  Dans  les  deui  Mfli 

de  hÎBceaux,  les  lamar^ 

trempées  et  aimanta  i^ 

rément,  puis  auperpori* 

réunies  par  des  vit  de  fVt 

par  des  viroles  de  lailoi. 

La  force  d'un  (kiBceasA 

pas  égale  à  la  somme  deiH 

cea  de  chaque  bsrreaa, 

qu'exercent  les  uns  surin 


provient  des  actions  n^pulsivi 


Il  augmente  la  force  d'un  faisceau  ei 


li>3  lames  latérales  plus  courtes  de  1  ft  S  centimètres  qoe  U  li 
du  milieu  |  Or.  556  et  557).  ._ 

On  nomme  armures  des  pièces  de  fer  doui  A  et  B  (fig-  5S7],^ 
met  en  contact  avec  les  pôles  pour  conserver  leur  magnétinti* 
même  pour  l'augmenter,  par  suite  d'une  action  par  influM" 

La  flgurc  S58  représente ,  avec  ses  armures , une  pîeneiTi 
naturel  ;  sur  les  faces  qui  correspondent  aoi  pôles  sont  deu 
de  fer  doux,  terminées  chacune  par  un  talon  massif. Sov'^ 
fluence  de  l'aimant  nulurel,  ces  lames  s'aimantent ,  et  In  M 
AetB  représentant  le  lieu  des  pôles  de  l'aimant  nalurel,il'^ 
elle  de  voir  que  les  pôles  des  armures  le  sont  respectireO  ~' 
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M««ti.  OrGesarm<ires,UDefoÎB  aimaoUes,  réapsKol 
mr  mr  k»  eoanots  pariicalaires  de  l'aimant  nainrel ,  le* 
I  avec  plDS  de  force  et  aceroisient  sinii  U  pnisBance  ma- 
I.  Sansarmare,  les  aimants  natureb  bodI  très -fsib les  : 
nés,  ils  devieDnentcapalileade  porter  des  poids  qui  au^ 
progressiTement  Jvsqu'i  une  cer- 
ule  qu'ils  ne  peuvent  dépasser. 
rUmt  a'bf,  qui  est  de  Ter  doux ,  lait 
le  l'ofDce  d'une  deuxième  armure  ; 
maniant  par  influence,  ses  pôles  a' 
laissent  sur  les  pAles  a  et  6  de  la 
e. 

omer  les  aîmanU  artificiels,  «i 
Me  par  paire,  comme  le  repré- 
.  figure  559,  en  plaçant  en  re^rd 
■  contraires,  puis  on  fenne  le  cir- 
e  deux  petits  barreaux  de  fer  doux 
a-ei  s^imantant  par  ioilueDce, 
im  réagissent  sur  les  twrreaox  ai- 
pMr  leur  conserver  leur  force  ma- 
).  Quant  aux  aiguilles  mobilea(fig. 
■Beelleasedir^entvenlespAles  "*-  '*'' 

fMS  du  globe,  l'influence  de  cetni-ci  leur  tient  lieu  d'ar- 


:  magnétiques  construita  jusqu'ici  ne  portaienl 
Ira  i  cinq  fois  lenr  poids.  En  subriituant  aux  lames  d'a- 
litses  dont  on  Taisait  usage,  des  lames  très-minces,  ai- 


n 


ng.  Ht  (I=U). 
I  ft  saturation  ,  et  superposées  en  nombre  surSsant,  H.  Ja- 
ol  d'obtenir  des  aimants  qui  portent  onze  fois  leur  poids 
Mt  un  progrès  considérable  pour  les  applications  du  ma 


pHlvionK  fliaaiiétlqa»«.  —  Cou 

attrattUmt  et  Itâ  TipuIsUmt  magiU- 

tt,  Mlle  de  U  bmlanoo  de  tonton  et  «lie  dn  «dllaUoi». 
tâi  dt  la  talaiwc  d«  Cordon.  —  Lu  iMluice  de  turaloa  nmalatc  en  Dur 
«■(■s.  tM>,raQ)aierte  dni»  glace  qu'an  enl»>-e  t  volnnU, 
,|rta  den  borda,  d'ni»  oavorturo  duUnte  à  Introduire  un  almi 
I  é*  etuc  mime  glMC  est  une  xeimidD  nurcrtnre  à  laqucllo  nt  adapta 
■  Tarn,  qui  peul  Uiumer  k  rrnilcmenl  dnui  «ur  kabord»  AeVoiVIU*. 


Ce  lubo  iinrte  t  u  partie  supArlcurp  u 

Mme  de  dcui  |iUcM.  donll'uae  >,  qnl  mt  ixt,  lU-llilMa  tu 

StO  doen!>.  «  rBUtni  d,  qui  ett  mu 

e  di>grè»  uu  fuit  unirncr  ci'Uf  piton  d  enr  la  pitre  gnlu/t  • 

i«do  •lemlo,  CD  H  cLen  t>,  «ont  rcprAn-niAns  aor  une  p!ni  fnMr  U 

D.  AU  dlaqiio  D  ami  Huit  ilm  DumUgu  «'• 

|Dc1  n'iuiruDlv  iiD  Bl  d'arspnt  lrt«-11n.  qoltoMi 

*     MDo  »l*niIlE  ■Imi.uUr  at.  b 


ndlpD    1 
alun  l'olirulllfi  ilfl  M  ch 
la  reniplaco  pu  un  ■ 
H'Uihliblt,  de  cnUTt,  P*' 
l'.iirai' le  lobed*  wnt,*!'' 


DBore  DO  pli»,  on  enlève  ]'ii!«iii1le  de  culrre  qlil  fft 
itmet  l'iilgalllc  sbnsnMo  <it.-  wIlD-nl  as 
lUcu  Diagaiïlliiuii,  uns  turriun  du  Dt. 

cnanaluv  l'acUoc  de  la  lem  >ur  l'alguUlc  moUle  ab,  lunqi 
mtrldlen  magnétique  d"un  ctrtain  nombre  do  dfgrt».  Pnur 
pièce  U  jDfqu't  oe  que  l'aiguille  ab  M  dtplaOD  de  I  ilegr* 
Ld  neiinbro  de  iegrii  moliu  un  dont  on 


l'IAlt  US:  malt  11  varie  areo  la  Ir 
tlnii  du  tmrrenn  ab.  Or.  l'algnUle 
âvldeal  quo  la  rorco  do  tonlon  di 
liaa  diroctries  de  la  Mm.  Doua  M 
«tait  reprtejQtiio  par  9 


u  m.  wii  glau 


d("li 


ima  lois  qu'il  y  aAqalllbra. 
imar  des  derlaUciu  de  ï ,  3  .  .  .  de|ir«> ,  Mt  reprMnWe  par  ? 
L'action  du  la  lerm  une  fol>  dCtcriDlnte ,  ou  deaoend  dans  la 
en  ayant  «dId  de  placer  en  regard  I»  pAlH  de  DfmB  nnm.  Le  ft 
niuUlB  e«t  repnnrat.  et  ai  l'un  reprtoenle  par  •!  le  nombre  du  di 
l'angle  d'Mart  quatul  l'algallte  ab  eat  en  «qulUbni.  cette  alpilli 
•er>  IB  méridien  magni^Uque  avec  une  force  reprétcnlée  par  I 


I  dfl  A 


n'y  n 


toril  c 


de  miDl^re  que  l'angle  ir  dârlatlon  d  deTlcnnc  dcui  fols  plni  peltl.  D'aprti  In 
i.-iilpju  cl.'  l'aiguille  uIp,  ilunii  In  tlfure  H-iltsail».  ce  «rnlt  de  tianihe  *  droite 

«ne  l(  ai  de  lOipeiuloa  eU  tnrdu,  A  son  bout  lupérlcur,  de  n  dcgrM  tt  droite, 
buut  InMrlenr  de  -  deerén  t  gsnehc  ;  sa  tondoo  «t  donc  n'I---  Par 
cDl  la  force  rMlc  qui  tend  A  ranmer  l'algnllle  yen  W  méridien  magat- 
(  (  K ■+--)  +  « X -.  le  bintaiB  ""*-;  r^priaenlanHa  force  do  torilon, 
ne  MX-  i'actloD  ds  II  UUTC.Or,  l'algnllIe  ne  revenant  pai  vers  le  m6- 
II  taul  que  la  fiirn)  rf^pulnlte  qui  l'cxerve  entre  tca  dODi  piles  a  et  A 
lnl<-nant  rrprtWmiV- par  (  a-t- -  JH-asx- ' 

tarMianl  Ice  ealeuli ,  e'ral-lt-dlre  ca  rempla^iint  n  ot  d  par  les  nooibrei 
M|i»r  rr«p#riTOec,oD  InmTeijuflB  qnanlll*    (""'"2  Z"''**^»    eM  prè- 
le cjoadruple  de  lu  quantité  d  +  lfiX't.  nblenw  dami   la  iiremlère 
"   I  Inl  de  rnulnmb  nt  donc  détoonlrSo,  l'iir  coi  nperlmtnlc  nir  dc> 

■va  pcilu  ponr  >e  eontondre  watlblement  bvm  leurs  conlia,  c'«t- 
■la*  Van  derisit  dcDi  (oli  pliu  poUI,  H  eu  D»t  BenulblEmeot  do 
lnUnw  uA  dca  pAlH, 
dri  .u^dliUlunji,  —  Celte  méUiode  coailslc  1  faire  o«elllcr  nne  al- 

j  l'InDuenre  c<m]hln«t<  dr  lg  Wrrc  OC  du  p6lo  attractif  d'un  aUnatit 

II*  *1  dialrlbullon  du  nugntllaiiw  lernatre,  —  On  grnnd  DODi- 
ans  et  de  uatlgaieurs  ont  nieaur*  l'intonali*  magniiUiiie  du  globe 
imii  al  t  dlDtrenloi  èpoqnea.  riudenra  méUi'>lc»  init  M  n.lopUca , 

I  doDD*.  et  t  dAduin  des  noœbicn  d'iMolllatlona  k'a  liitendlUi  rc- 

■LneaalnultriiQT^  loiili4iisulrBDt«iisnrrint«n>ltéda  uiagnètHnie  lerrtitre: 

mainrB  qu'im  «'Éloigne  de  l'équateur  m«gn*ili!iic.  et  elle 

M  Iw*  »•  fui*  et  demie  plui  grande  ani  pAlei  qno  sur  eette  ligne  ;  la  ligne 

"ne  eu  mflnu  t«iDp4  la  ligne  de  moindre  Intensité 

luro  qu'on  «'*1èro  duo»  l'auninpliire ,  et  ee  décroluement 

il  du  rapport  Inrerae  di 

bsurMd*  la  joamtB,ot 
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67 1 .  ÈleotrioHé ,  hypoUièfM  wr  m  Mtnra.  —  VélectridtéeAn 

agent  physique  puissant,  dont  la  présence  se  manifeste  par  te 
attractions  et  des  répulsions,  par  des  apparences  lamineii8ei,fv 
des  commotions  violentes,  par  des  décompositions  chimiqoei^ 
par  un  grand  nombre  d^autres  phénomènes.  Les  causes  qui  déw* 
loppent  de  Télectricité  sont  le  frottement,  la  pression,  lesadîatf 
chimiques,  la  chaleur,  le  magnétisme  et  rélectriclté  elleHoêak 

Thaïes,  600  ans  avant  J.-C,  aTait  déjà  remarqué  la  pro|iriM 
(lu'a  l'ambre  jaune  frotté  d'attirer  les  corps  légers.  En  pirlûil'B 
cette  substance,  Pline  dit  :  «  Quand  le  frottement  lui  a  donné  h 
chaleur  et  la  vie ,  elle  attire  les  brins  de  paille ,  comme  l^aifli^ 
attire  le  fer.  »  Mais  là  se  bornèrent  les  connaissances  desKac0 
sur  rélectricité.  Ce  n'est  qu'à  la  fin  du  xw  siècle  que  Gilb>^) 
médecin  de  la  reine  Elisabeth ,  à  Londres ,  appela  de  nointf^ 
Taitention  des  physiciens  sur  les  propriétés  de  l'ambre jauBei* 
Taisant  voir  que  beaucoup  d'autres  substances  peuvent  wuA^ 
({uérir  la  propriété  attractive  par  le  frottement.  L^mpulsioa. 
fois  donnée ,  les  découvertes  se  succédèrent  aussi  nombreuMK 
rapides.  Les  savants  qui ,  depuis  Gilbert ,  ont  surtout  contriMi 
progrès  de  l'électricité ,  sont  Otto  de  Guericke ,  Dufii^, 
Franklin ,  Coulomb ,  Volta ,  Davy,  OErsted ,  Ampère,  S(^i 
Seebcck ,  Faraday,  MM.  de  la  Rive  et  Becquerel.  Ceai  à  cedcf**! 
savant  et  à  Davy  qu'est  due  presque  toute  l'électro-cbimie. 

Malgré  les  nombreux  travaux  dont  Télectricité  a  été  IH>bjet| 
ne  connaît  point  la  nature  de  cet  agent;  de  même  que  pour  bc^l 
leur,  la  lumière  et  le  magnétisme,  les  physiciens  en  soni  f^i^l 
à  des  hypothèses.  Newton  pensait  que  la  production  de  T 
était  le  résultat  d'un  principe  éthéré  mis  en  mouvement  ptf' 
vibrations  des  molécules  des  corps.  L'abbé  Nollet,  sefondiw^ 
les  effets  lumineux  et  calorifiques  de  l'électricité,  la    ^ 
^omme  une  modification  de  la  chaleur  et  de  la  lumidre.  Nbw*' 
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koaitre  bientôt  (678)  la  théorie  de  Symmer,  dans  laquelle 
et  rexistence  de  deax  fluides  électriques  ;  celle  de  Fran- 
ins  laquelle  on  n^en  admet  qu'un  seul  ;  et  enfin ,  une  théo- 
Qte,  qui  est  une  modification  de  celle  de  Franklin. 
fefactgioité  fttatiqiiie  etéleetnoîté  dynumque.  —  Abstraction 
toute  hypothèse,  Tétude  de  Télectricité  se  partage  en  deux 
divisions ,  comprenant  :  Tune ,  les  phénomènes  que  pré- 
ieetridlé  statique  ou  en  repos  ;  Tautre,  ceux  que  présente 
cité  dynamique  ou  en  mouvement.  A  Tétat  statique ,  Télec- 
i  surtout  pour  cause  le  frottement;  elle  s'accumule  alors  à 
cèdes  corps  et  s'y  maintient  en  équilibre  à  un  état  de  t^n- 
i  se  manifeste  par  des  attractions  et  par  des  étincelles.  A 
fnamique,  Télectricité  résulte  principalement  d'actions 
les,  et  traverse  les  corps  sous  forme  de  courants,  avec 
588e  comparable  à  celle  de  la  lumière.  Elle  se  distingue 
t  l'électricité  statique  particulièrement  par  des  phéno- 
chimiques  et  par  ses  rapports  avec  le  magnétisme, 
traiterons  d'abord  de  l'électricité  statique ,  en  considérant 
iicniièrement  celle  qui  est  développée  par  le  frottement,  et 
roBS  qu'un  corps  est  électrisé  quand  il  possède  la  propriété 
r  les  corps  légers,  ou  de  produire  des  effets  lumineux. 
Pimluppemcnt  de  réleetncîté  par  le  frottemeat.  —  Un 
ombre  de  substances ,  quand  on  les  frotte  avec  un  morceau 
ou  avec  une  peau  de  chat,  acquièrent  la  propriété  d'attirer 
•  légers,  comme  les  barbes  de  plume,  les  brins  de  paille. 
popriété  se  remarque  surtout  dans  l'ambre  jaune ,  la  cire 
Ut,  la  résine ,  la  gutta-percba,  le  soufre ,  le  verre ,  la  soie , 
ichouc  durci. 

trps  solide  peut  aussi  s'électriser  par  le  frottement  avec  un 
ou  un  gaz  :  dans  le  vide  barométrique ,  le  mouvement  du 
s  électrisé  le  verre  ;  un  tube  vide  d'air,  dans  lequel  on  a 
é  quelques  globules  de  mercure ,  devient  lumineux  dans 
ilé  lorsqu'on  agite  le  mercure.  Quant  aux  gaz ,  Wilson  avait 
|u'un  courant  d'air  dirigé  sur  une  tourmaline ,  du  verre , 
'mine ,  électrisait  ces  substances  ;  mais  Faraday  a  reconnu 
qoMl  n'y  a  d'eff^et  électrique  qu'autant  que  l'air  est  hu- 
I  tient  en  suspension  des  poudres  sèches. 
lUement  ne  parait  pas  d'abord  développer  l'électricité  sur 
V  substances ,  particulièrement  sur  les  métaux  ;  car,  te- 
ine  main  une  barre  de  métal ,  si  on  la  frotte  avec  un  mor- 
drap,  on  ne  remarque  aucune  trace  d'attraction  lorsqu'on 
nie  au  pendule  électrique  (674).  Il  ne  faudrait  pas  en  cou- 
lie  les  métaux  ne  s'électrisent  point  par  \e  ttoVVexxi^wV.' 
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c*est  là,  en  effet,  une  propriété  générale  pour  tous  les  corps, 
mais  qui  ne  se  manifeste  pour  beaucoup  d'entre  eux  qu'autant 
qu'ils  sont  placés  dans  des  conditions  convenables  (676). 

On  ignore  la  cause  du  développement  de  Télectricité  par  le  frot- 
tement. Wollaston  Ta  attribué  à  une  oxydation;  mais  Grtjanit 
fait  voir  avant  lui  que  le  frottement  développe  de  rélectricité 
dans  le  vide ,  et  Gay-Lussac  a  reconnu  qu'il  peut  aussi  en  déve- 
lopper dans  l'acide  carbonique  sec. 

674.  Pendule  éle€iri«|iie.  —  On  reconnaît  qu'un  corps  est  élfl^ 
trisé  au  moyen  de  petits  instruments  qu'on  nomme  électrotcofti. 


* 


FIg.  661. 


¥\g.  asf . 


et  dont  le  plus  simple  est  le  pendule  électrique  (fig.  561).  Vp^ 
siste  en  une  petite  balle  de  moelle  de  sureau  suspendue,  par *" 
tu  de  soie,  à  un  support  à  pied  de  verre.  Lorsqu'on  approchai 
corps  élcctrisé,  la  petite  balle  est  d'abord  attirée  (fig.  561)»  H* 
repoussée  aussitôt  qu'il  y  a  eu  contact  (fig.  562). 

675.  Corp*  oondueteun  et  tnrp»  non  oonduetean.  —  UnMf^ 
présente  au  pendule  électrique  un  bâton  de  cire  à  cacheter fttM 
par  un  bout,  on  remarque  qu'il  n'attire  que  par  l'extrémité ^< 
été  frottée  ;  celle  qui  ne  l'a  pas  été  ne  donne  aucun  signe,  aoitd^ 
traction ,  soit  de  répulsion.  Il  en  est  de  même  avec  un  Uibedeter>*i 
un  bâton  de  soufre ,  tant  qu'ils  n'ont  pas  été  frottés  dans  toateli' 
longueur.  On  conclut  de  là  que,  dans  ces  corps ,  la  proprîéléél»' 
trique  ne  se  propage  pas  d'une  partie  à  l'autre;  ce  qu'on  eipri** 
en  disant  qu'ils  ne  conduisent  pas  l'électricité.  Au  contitiie«r0- 
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lontre  qu^aussitôt  qu'un  corps  métallique  a  acquis  sur 
points  la  propriété  électrique ,  instantanément  elle  se 
r  toute  la  surface  du  corps ,  quelle  que  soit  son  étendue  ; 
)  que  les  métaux  conduisent  bien  Télectricité. 
distinction  de  corps  bans  conducteurs  et  de  corps  mau- 
xteurs.  Les  meilleurs  conducteurs  sont  les  métaux, 
) ,  la  plombagine ,  le  coke ,  le  charbon  de  bois  bien  cal- 
yrites ,  la  galène  ;  puis  les  dissolutions  salines ,  dont  le 
nducteur  est  plusieurs  milliers  de  fois  moindre  que  celu  i 
L  ;  enfin ,  Peau  à  Pétat  de  vapeur  et  à  Pétat  liquide ,  les 
le  corps  humain  et  tous  les  corps  humides.  Les  mau- 
cteurs  sont  le  soufre ,  la  résine ,  la  gomme  laque ,  le 
)j  la  gutta-percha,  la  soie,  le  verre,  les  pierres  précieuses, 
non  calciné,  Tessence  de  térébenthine,  les  huiles, 
b;  mais  si  ceux-ci  sont  humides,  ils  conduisent  par  la 
c  laquelle  ils  sont  mélangés.  Du  reste ,  le  degré  de  cou- 
des corps  ne  dépend  pas  seulement  de  la  substance  dont 
mes ,  mais  encore  de  leur  température  et  de  leur  état 
Le  verre ,  qui  est  très-mauvais  conducteur  à  la  tempe- 
naire ,  conduit  lorsqu'il  est  chauffé  au  rouge.  De  même 
laque  et  le  soufre  deviennent  conducteura  lorsqu'on  les 
Bau,  qui  conduit  très-bien  à  l'état  liquide,  est  mauvais 
'  à  l'état  de  glace  sèche.  Le  verre  pulvérisé  et  la  fleur 
induisent  assez  bien. 

fg  isolants,  réservoir  oonumin.  —  Les  COrps  mauvais 

vont  reçu  le  nom  de  corps  isolants,  ou  d'isoloirs,  parce 
mploie  comme  supports  lorsqu'il  s'agit  de  conserver  à 
mducteur  son  électricité.  Cette  condition  est  indispen- 
la  terre  étant  formée  de  substances  qui  conduisent  l'élec- 
sit6t  qu'un  corps  conducteur  électrisé  communique  avec 
conducteur,  l'électricité  s'écoule  immédiatement  dans 
m  nomme,  à  cause  de  cela,  le  réservoir  commun.  On 
rps  en  le  soutenant  sur  des  pieds  de  verre,  en  le  sus- 
des  cordons  de  soie ,  ou  en  le  posant  sur  des  gAteaux 
Toutefois  les  plus  mauvais  conducteurs  n'isolent  jamais 
entyd'où  il  résulte  quetout  corps  électrisé  perd  toujours 
uns  lentement  son  électricité  au  travers  des  supports 
s  il  repose  ;  il  y  a,  en  outre ,  déperdition  par  la  vapeur 
si  dans  l'air,  et  c'est  ordinairement  la  plus  abondante. 
luse  de  leur  grande  conductibilité  qu'on  ne  peut  obte- 
icité  sur  les  métaux  par  le  frottement ,  si  l'on  n'a  soin  de 
rt  de  les  frotter  avec  un  corps  non  conducteur.  Si  l'on 
ces  conditions,  les  métaux  s'électrisent  très-bien  par 
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le  frottement.  Pour  le  démontrer,  on  fixe  un  tube  de  laitoD  à  m 
manche  de  verre  (fig.  563),  et,  tenant  ce  dernier  à  la  maiiiiOt 
frotte  le  tube  métallique  avec  un  morceau  de  soie  ou  de  taifetu 
ciré  ;  en  l'approchant  ensuite  du  pendule  électrique,  on  obsene 
une  attraction  qui  montre  que  le  métal  est  électrisé.  Si  Tod  tient 
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le  métal  à  la  main ,  il  y  a  bien  encore  production  d^électricilii 
mais  elle  se  perd  immédiatement  dans  le  sol. 

677.  HypothèM  de  deux  etpèoM  d'tieolvknté.  —  OnaT!i(({7l) 
que  lorsqu'on  présente  au  pendule  électrique  un  tube  de  wii; 
frotté  avec  un  morceau  de  drap  >  il  y  a  attraction  d'abord, 
pulsion  aussitôt  après  le  contact.  Les  mêmes  effets  se  pi 
avec  un  bâton  de  cire  à  cacheter  frotté  de  la  même  maniéNil 
semble  d'abord,  dans  ces  deux  expériences,  que  rélectridlii 
veloppée  sur  le  verre  soit  identique  avec  ceUe  qui  estdévr 
sur  la  résine.  Or,  en  poussant  plus  loin  l'observation,  on 
naît  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  En  effet,  le  tube  de  verre  et  le 
de  résine  ayant  été  électrisés  comme  il  vient  d'être  dit,  8i,f 
que  le  pendule  électrique  est  repoussé  par  le  verre,  on 
la  résine ,  celle-ci  attire  vivement  la  balle  de  sureau;  de i 
au  pendule  repoussé  par  la  résine  après  qu'il  l'a  touchée,  oi] 
sente  le  tube  de  verre  ;  on  observe  une  forte  attraction  :  c'< 
qu'un  corps  repoussé  par  V électricité  du  verre  est  attiré  p^^ 
iectricité  de  la  résine;  et,  réciproquement,  un  corps 
par  V électricité  de  la  résine  est  attiré  par  celle  du  vérrt. 

Se  fondant  sur  les  faits  qui  viennent  d'être  décrits,  Du&^il 
sicien  français ,  admit ,  en  1734,  l'existence  de  deux  él( 
de  nature  différente  :  l'une  qui  se  développe  sur  le  verre 
on  le  frolle  avec  de  la  laine,  l'autre  qui  se  développe  surit 
sine  ou  sur  la  cire  d'Espagne  quand  on  les  frotte  avec  on i 
de  drap  ou  une  peau  de  chat.  La  première  a  reçu  le  nom  d'^ 
cité  vitrée;  la  seconde,  celui  ^^électricité  résineuse.  Oïk^^ 
(679)  comment  on  interprète  aujourd'hui  l'hypothèse  de 

678.  Théorie*  de  Franklin  et  de  Symmer. —  D<e  nombreuse  V*' 

pothèses  ont  élé  proposées  pour  expliquer  les  phénomènei  ••'a 
triques.  Deux  seulement  sont  restées ,  celle  de  Franklio  et  c^l^ 
Symmer.  Franklin,  mort  à  Philadelphie,  en  1790,  admit» 
cause  de  l'électricité,  un  fluide  unique,  impondérable, ifjj^ 
par  répulsion  sur  ses  propres  molécules  et  par  attracfion  sorce*' 
de  la  matière.  Tous  les  corps  contiennent,  à  Pétai  nctttrf.B* 
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lerminée  de  ce  fluide  :  quand  elle  augmente ,  les  corps 
9éB  positivement,  et  possèdent  les  propriétés  de  Télec- 
Se;  quand  elle  diminue,  les  corps  sont  électrisés  néga- 
Â  présentent  les  propriétés  de  Télectricité  résineuse. 
nation  d'éiectriciU  positive  équivaut  donc  à  celle 
é  vitrée,  et  la  dénomination  d*ëlectricité  négative  à 
irieité  résineuse.  L^électricité  positive  se  représente^ 
B  4-  {ptus)i  et  Télectricité  négative  par  le  signe  — 
Q  se  fondant  sur  ce  qu*ainsi  qu*en  algèbre  en  ajoutant 
s  on  a  zéro ,  de  même  en  donnant  à  un  corps  qui  pos- 
ine  certaine  quantité  d'électricité  positive,  une  quan- 
^électricité  négative,  on  obtient  Pélat  neutre. 
ajant,  le  premier,  donné  une  théorie  complète  de  la 
e  Lejde  (722)  dans  Thypothèse  d'un  seul  fluide,  cette 
ftat  d'abord  généralement  admise  par  les  physiciens  et 
ui-méme.  Cependant  des  objections  sérieuses  ayant  été 
ont  par  iEpinus ,  à  Phypothèse  d'un  seul  fluide,  Symmer, 
ogiais ,  opposa  à  cette  théorie  celle  de  deux  fluides  élec- 
isant  chacun  par  répulsion  sur  lui-même  et  par  attrac- 
utre.  Selon  ce  physicien ,  ces  fluides  existent  dans  tous 
i  Pétat  de  combinaison»  formant  ce  qu'on  nomme  le 
re  ou  naturel.  Différentes  causes ,  et  surtout  le  frotte^ 
I  actions  chimiques ,  peuvent  les  séparer,  et  c'est  alors 
isent  les  phénomènes  électriques  ;  mais  ces  fluides  ont 
tendance  à  se  réunir  pour  former  de  nouveau  du  fluide 
nmer  doima  aux  deux  fluides  électriques  les  noms  de 
é  et  de  fluide  résineux,  dénominations  généralement 
I  par  celles  de  fluide  positif  et  de  fluide  négatif,  eni- 
la  théorie  de  Franklin. 

bm  wBoàtmt  de  réleotrioSté. —  La  théorie  de  Symmer 
1%  l'époque  actuelle  exclusivement  adoptée,  surtout 
;  non  pas  qu'on  y  eût  une  foi  bien  vive,  mais  elle  pa- 
mple  et  surtout  on  y  était  habitué.  Aujourd'hui ,  lu 
s  deux  fluides  électriques  tombe  devant  le  principe  de 
forces  physiques  (8),  et  on  revient,  en  la  modifiant,  à 
de  Franklin. 

|ue  le  physicien  de  Philadelphie  admettait ,  pour  cause 
icilé,  un  fluide  spécial  agissant  par  répulsion  sur  lui- 
ar attraction  sur  la  matière,  les  ph}'sicien8  modernes, 
ramener  tous  les  phénomènes  physiques  à  une  cause 
însent  que  c'est  à  l'éther  môme  qu'est  due  réleclricité. 
sur  ce  que  non-seulement  la  chaleur  se  transforme  en 
$08),  mais  aussi  en  électricité,  et  que  iéci^no(\ueu\^\\\. 


I  ciiMi  rn'in!  .1  ji|iaj;iii,  «i  i  «'i.ii  jimmi  ii  >  ii  >  <i  ruiKH'n>iiiH»ii 
et  à  rd.il  iK'L'.'ilil  s'il  va  laiclaclion.  Dans  rdi-clricité  < 
iû'l   ,  il  y  a  lie  plus  Irauspurt  du  lluide  éthoré  sous  h 
llux  à  travers  un  conducteur. 

EnOn ,  Téther  étant  un  fluide  éminemment  élastiqu 
lécules  se  repoussent  ;  il  ne  peut  donc  exister  seul ,  il 
matière  proprement  dite  qui  l'attire  et  le  maintient  ea 
Attiré  par  les  corps,  Téther  doit  Tétre  par  la  terre;  il 
poids ,  une  masse ,  et  ne  peut  être  impondérable  ooi 
suppose  ordinairement. 

Cette  nouvelle  théorie  est  plus  simple  que  celle  desdc 
<c  Elle  a  pour  elle  cet  avantage  qu'elle  ramène  tons 
mènes  à  une  seule  cause ,  ce  qui  est  le  but  suprême  d( 
moderne.  Dans  cette  hypothèse ,  il  n'y  a  plus  qu^on  8 
Téther  ;  la  chaleur  et  la  lumière  seraient  des  effets  de 
Télectricité  un  effet  de  masse.  »  (M.  Bertin ,  Bévue  de$€ 
fi  figues  du  15  décembre  1866.) 

Les  savants  qui  rapportent  aujourd'hui  à  Téther.  V 
Télectricité  se  sont  proposé  en  outre  d'expliquer  lesatl 
les  répulsions  électriques  parla  condensation  ou  k' 
Téther  k  la  surface  des  corps.  Nous  ne  pouvons  les  soit 
les  démonstrations  qu'ils  ont  données  à  ce  sujet.  Il  ne! 
dissimuler  d'ailleurs  que  la  théorie  des  attractions  e1 
présente  des  difficultés  peut-être  insurmontables, 
vu  pour  l'attraction  universelle  (40).  Toutefois,  da 
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fild,  et  de  les  remplacer  exclusivement  par  celles  d'éleeiricité 
fMÊoe  on  en  plus ,  et  à^élecirieité  négative  ou  en  moins.  Mais 
fill  loit  bien  entendu,  une  fois  pour  toutes,  qu*on  n'entend  pas 
As  par  là  qu^l  y  a  deux  espèces  d'électricités.  Il  n'en  existe 
fi^ine,  se  présentant  sous  deux  états  opposés  :  en  excès,  ou  en 
■tins;  ce  que  représentent  assez  bien  les  notations  électricité 
/^^éledïïiciié — ,  adoptées  par  quelques  physiciens. 
Les  sciences  physiques  se  trouYcnt  à  une  époque  de  transition , 
ilVm  est  forcé  d'exprimer  en  vieux  langage  des  idées  nouvelles. 
en  adoptant  celles-ci ,  nous  dirons  donc' qu'un  corps  est  à 
meiÊÊre,  quand  la  distribution  et  la  tension  du  fluide  éthéré 
ee  corps  sont  à  l'état  normal ,  c'est-à-dire  en  équilibre  avec 
ambiant;  qu'un  corps  est  étecttisé,  quand  l'équilibre  est 
i  entre  Péther  qu'il  possède  et  l'éther  ambiant  ;  que  deux  corps 
cftorg^  de  la  même  électricité,  lorsque  l'éther  est  condensé 
loos  les  deux,  ou  raréfié;  enfin,  qu'ils  sont  chargés  cTélec- 
comtrairef»  toutes  les  fois  que  le  fluide  éthéré ,  condensé 
nu,  est  raréfié  sur  l'autre. 

amtmllet  màxm  les  eovpi  éleotritéi. —  Les  effets 

et  de  répulsion  entre  les  corps  électrisés  se  résument 

le  principe  suivant,  qui  sert  de  base  à  la  théorie  de  tous  les 

les  de  l'électricité  statique  :  Deux  corps  chargés  de  la 

'UêdrieUése  repoussent,  et  deux  corps  chargés  délectri- 

emâratres  s*(UtiretU.  En  effet,  si  l'on  communique  à  la 

dn  pendule  électrique  (fig.  561  )  de  l'électricité  positive  par 

t,  en  la  touchant  avec  un  corps  électrisé  positivement,  la 

lyUusitét  électrisée,  est  vivement  repoussée;  mais  si,  tan- 

iqH^lle  est  chargée  d'électricité  positive ,  on  lui  présente  un 

électrisé  négativement ,  elle  est  fortement  attirée. 

JLm  4e  rél«elriM«ÎMi  pav  !•  ffottomeat.  —  Lorsqu'on  frotte 

lie  deux  corps  de  nature  quelconque,  l'électricité  neutre 

m  est  décomposée ,  et  toujours  l'un  des  corps  s' électrisé 

\t,  ramtre  négativement. 

r  le  démontrer,  on  communique  au  pendule  électrique  une 

dté  connue,  et  on  lui  présente  séparément  les  deux  cor[)s 

\f  qui  doivent  être  isolés  dans  le  cas  où  ils  sont  conduc- 

:  par  exemple ,  deux  disques ,  l'un  de  verre  poli ,  l'autre  do 

de  bois  recouvert  d'une  rondelle  de  drap  (fig.  564).  Te- 

disques  par  deux  manches  de  verre  isolants  auxquels  ils 

fliét,  on  les  frotte  vivement  l'un  contre  l'autre  et  on  les  sépare 

Ile  brusquement.  Or  l'un  des  deux  attire  la  balle  de  sureau , 

gltre  la  repousse;  ce  qui  montre  qu'ils  sont  chargés d'électri- 

scoatmires.  De  plus,  ils  le  sont  en  quantité  é^ale^  car  %\  ^w 
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les  présente  au  pendule  Undis  qu'ils  Eonlen  contacl ,  U  n*;  ■  ni  at- 
Iroction  ni  lépuUion;  donc  les  deui  éleelrieitésBefontéquililiK. 

L'clectricitë  développée  sur  un  corps ,  par  le  froltemeot,  «rie 

avec  la  nature  du  corps  frotté.  Le  verre  poli,  frolté  avec  de  h 

laine ,    s'éledrise    posili^e- 

^^        /^  ment;  frotté  de  la  mtVK  n* 

A^^B       /  i  »■  nière,  le  verre  dépoli  »'*le^ 

<^^^^^^*^^|      I  S^l |"7pa    triae  négativement.  L'espèi» 

^H     I  Wl  d'électricité   développée  it- 

^V       \  I7  pend  aussi  de  la  nalurt  do 

^^         ^"^^  fratloir.  Les    subetanc»  ci- 

fig.  M*-  après   s'éleclrisent   poiilin- 

menl  lorsqu'elles  sont  frottées  par  celles  qui  les  suivent,  et  ntp* 

tivement  quand  elles  le  sont  par  celles  qui  les  précédent  :  pW 

de  chat,  verre  poli,  laine,  plume,  bois,  papier,  soie,  p>aB^ 

laque ,  résine ,  verre  dépoli. 

L'électricité  dragée  par  le  frottement  dépend  encore  du  ie^ 
dépoli,  du  sens  des  frictions  et  de  la  température.  En  effet,  lil^ 
frotli'  l'un  contre  l'autre  deux  plateaux  de  verre  inégalement  p»- 
lis,  c'est  celui  dont  la  surface  est  la  plus  polie  qui  prend  Tel*- 
tricité  positive;  l'autre  s'clectrise  négativement.  Si  l'on  frolteei 
croix ,  l'un  sur  l'iiutrc ,  deux  rubans  de  soie  blanche  pris daM^ 
même  pièce,  celui  qui  est  frotté  transversalement  s'éledii» 
négativement ,  l'autre  positivement.  Quand  on  frotte  l'un  «rf" 
l'autre  deux  corps  de  même  substance ,  dont  la  surface  a  le  m** 
degré  de  poli,  mais  dont  la  température  est  différente,  c'e"' 
subst.incc  la  plus  ëcliauffée  qui  prend  l'éleetricilé  négati»-^ 
f-énér.il,  c'est  le  corps  dont  les  molécules  peuvent  se  dépUt* 
l'Itis  facilemeni  qui  s'électrise  négativement. 

6B3.  Divenu  louree*  d'éleotrioité.  —  Outre  lo  frotlerDent.  ^ 
causes  qui  peuvent  développer  de  l'éleetricilé  sont  la  preîsi»' 
lo  clivage ,  les  actions  cbimiques  et  la  chaleur. 

.£pinus ,  le  premier,  constata  le  développement  de  l'élecliwtf 
|iar  iii  pi-ession  ;  Ltbes ,  depuis ,  montra  qu'en  pressant  légèttD"' 
sur  un  disque  de  bois  recouvert  de  taffetas  gommé  un  disque^ 
métal  isolé  h  l'aide  d'un  manche  de  verre ,  ce  dernier  di«io«^ 
leclrisenégutivemenl.  Haîiy  Ht  voir  ensuite  que  le  spath  d'Isl»!* 
s'électrise  positivement  lorsqu'on  le  presse  un  instant  enlreW 
doigts,  et  que  ce  cristal  conserve  l'état  électrique  pendant  (J* 
sieurs  jours.  11  reconnut  la  même  propriété  dans  plusieura  etj^ 
minérales.  M.  Becquerel  a  trouvé  qu'elle  appartient  i  ton  I* 
corps,  même  à  ceux  qui  sont  conducteurs,  pourvu  qu'il» «** 
isolés.  Le  liège  et  le  caoutchouc ,  pressés  l'un  contre  l'antre.  pK** 
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oeot,  le  premier  l'électricité  positive,  le  second  Pélectricifé  né- 
gitive.  Un  disque  de  liège,  pressé  sur  une  orange,  emporte  avec 
lui  une  quantité  considérable  d'électricité  positive,  lorsqu'on  in- 
Lerrompt  vivement  le  contact;  mais  si  Ton  n'enlève  que  lentement 
te  disque  de  liège,  la  quantité  d'électricité  est  très-faible;  ce  qui 
provient  de  ce  que  les  deux  électricités  séparées  sur  les  deux  corps 
parla  pression  se  recomposent  en  partie  au  moment  où  elle  cesse. 
C*e8t  par  cette  raison  que  l'effet  est  nul  quand  les  substances  pres- 
sées sont  toutes  les  deux  conductrices  de  l'électricité. 

M.  Becquerel  a  encore  observé  que  le  clivage,  c'est-à-dire  la 
^vision  naturelle  des  substances  minérales  cristallisées ,  peut  être 
luie  source  d'électricité.  Si  l'on  clive  rapidement  une  feuille  do 
■ica  dans  l'obscurité,  on  observe  une  lueur  phosphorescente. 
Anut  s'assurer  que  le  phénomène  a  bien  pour  cause  rélectricité , 
M.  Becquerel  a  fixé,  avant  leur  séparation,  chaque  lame  à  un 
■anche  de  verre  ;  les  séparant  ensuite  rapidement  et  les  présen- 
tiatau  pendule  électrique  ou  à  un  électroscope  à  feuille  d'or  ^698; , 
Bt  trouvé  qu'elles  possèdent  une  électricité  contraire. 

Le  talc  feuilleté  et  toutes  les  substances  cristallisées,  peu  con- 
torices,  s'électrisent par  le  clivage.  En  général,  toutes  les  fois 
fi'on  sépare  deux  molécules,  chacune  d'elles  prend  une  électri- 
cité difTérente,  à  moins  que  le  corps  auquel  elles  appartiennent 
Mwitbon  conducteur,  car  alors  la  séparation  ne  peut  être  assez 
lipide  pour  s'opposer  à  la  recomposition  des  deux  électricités.  C'est 
U  phénomène  que  nous  venons  de  décrire  qu'il  faut  rapporter  la 
bniére  que  ré[»and  le  sucre  quand  on  le  casse  dans  l'obscurité. 

QaaDt  à  l'électricité  dégagée  par  les  actions  chimiques  ou  par 
h  chaleur,  elle  sera  étudiée  plus  tard  (7-46  et  794). 


CHAPITRE   II 

3IF.SrRE    DES    FORCES    fi  LE«'TRI«^U  ES 
tti.  Lob  des  attraolîoB*  et  des  répulsion*  électrique*.  —   Les 

lotions  mutuelles  qui  s'exercent  entre  les  corps  électrisés  sont 
omises  aux  deux  lois  suivantes  : 

!•  Les  répulsions  et  les  attractions  entre  ffeti.v  corps  électrisés 
^tU  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

9^  A  distance  égale ,  ces  mêmes  forces  sont  en  raisoîi  compo- 
se des  quantités  d'électricité  que  possèdent  les  deux  corps  ; 
^Uk'diTC  proportionnelles  an  produit  des  quantités  d'électr i- 
'^é  sur  les  deux  corps. 
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PnmUreloi.—  Cet  deux  lois  ont  été  diaMnMn  ptr  Cixil«b 
au  moyen  de  U  balance  de  torsion ,  d^  emplojée  pour  U  tt- 
monstralion  des  iMBdesattractionsetdeBrtiHilBioiumiSD^V* 
(669).  Elle  se  compose  d'une  ca^  cylindrique  de  TemdeSÏM- 
limèlres  de  diamètre  (fig.  565).  Sur  aoa  contour  est  coUi>  ne 


bnnde  de  papier  qui  porte  une  graduation  en  360  d^^.  Li  ■! 
est  fermée  par  un  plateau  de  verre  A ,  au  centre  duquel  s'élW 
tube  d  de  même  matière.  Ce  tube  n'est  point  fixé  inTariaUM* 
nu  plateau ,  mais  peut  tourner  librement  sur  lui-même.  A  ttp 
tie  supérieure  est  une  garniture  de  laiton  formée  de  deoi  P"**^ 
!lig.  566),  l'une  6  fixée  au  tube,  l'autre  As'engageui(d>Ml>P 
micre  au  moyen  d'une  douille,  afin  que  par  le  boulon  /on F^U  . 
la  tournera  volonté.  La  pièce  A  porte  un  cadran  edivitt*'*' 
degn>s  et  tournant  avec  elle;  et  à  la  pièce  b  est  adapté  un  il'' 
leur  a ,  qui ,  par  un  point  de  repère  ,  marque  de  combiM  •• 
grés  ou  fait  tourner  le  cadran  «.  Au  centre  de  celui-ciHc'' 
sous  est  fixé  un  111  d'argent  très-fin,  auquel  est  suspew'*^ 
aiguille  de  gomme  laquo  p ,  terminée  À  un  bout  par  un  diif'*  ; 
clinquant».  Enfin,  le  plateau  de  verre  est  percé  d'untnP'F  : 
lequel  on  introduit  dans  la  cage  un  tube  de  verre  i,  qui  V^^T 
Itoalc  de  lailnn  m.  Ajonlons  que  la  distance  entre  cetif  ^ 
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nesnre  par  Tare  gradué  oc,  compris  de  m  à  n, 
que  ron  considère  étant  assez  petits  pour  que 
icer  les  cordes  par  leurs  arcs, 
r  la  première  loi ,  on  commence  par  dessécher 
l^ppareil ,  afin  de  diminuer  la  déperdition  de 
Vm  obtient  en  plaçant  sous  la  cage ,  pendant  plu- 
capsnle  remplie  de  chaux  vive.  Lorsque  l^air  est 
«éché  et  que  le  zéro  du  disque  e  correspond  au 
ne  le  tube  cf  jusqu'à  ce  que  Taiguille  p  soit  di- 
du  cercle  gradué  c,  position  à  laquelle  corres- 
orsqu'elle  est  dans  la  cage.  Prenant  alors  cette 
»in  de  la  tenir  par  le  tube  isolant  i,  on  Télectrisc 
ontact  avec  une  source  d'électricité ,  avec  la  ma- 
ar  exemple  ;  puis  on  la  porte  dans  la  cage.  Ans- 
'électrisant  au  contact  de  la  boule ,  est  repoussé , . 
I  oscillations ,  s'arrête  lorsque  la  torsion  du  fil 
force  répulsive  qui  s'exerce  entre  le  disque  et 
isque  la  torsion  marquée  alors  par  l'aiguille,  sur 
e  20  degrés  ;  la  torsion  du  fil  étant  proportion- 
torsion  (71,  2®],  ce  nombre  20  peut  être  regardé 
mt  la  répulsion  électrique  à  la  distance  où  est 
esurer  cette  force  à  une  distance  moindre ,  on 
,  dans  le  sens  de  la  flèche ,  jusqu'à  ce  que  la  dis- 
1 1»  à  la  boule  m  ne  soit  plus  que  de  10  degrés , 
:  fois  moindre.  Or  pour  amener  l'aiguille  à  ce 
u'il  faut  tourner  de  70  degrés.  Le  fil  d'argent  est 
extrémité  supérieure ,  de  70  degrés  dans  le  sens 
10  degrés  en  sens  contraire ,  à  sa  partie  infé- 
[uent ,  les  deux  torsions  s'ajoutent  pour  donner 
de  80  degrés ,  c'est-à-dire  quadruple  de  celle  qui 
distance  double;  d'ailleurs,  la  force  de  torsion 
le  et  contraire  à  la  répulsion ,  il  faut  que  celle-ci 
renue  quatre  fois  plus  grande  pour  une  distance 
.  On  vérifie  de  même  que  pour  une  distance  trois 
>ul8ion  est  neuf  fois  plus  grande;  ce  qui  démon- 
Isions. 

étions  se  démontre  par  la  même  méthode ,  en 
5  et  au  disque  des  électricités  contrai^cs ,  et  en 
i  leur  attraction  par  une  torsion  opposée. 
-  Pour  démontrer  que  les  forces  électriques  sont 
aux  quantités  d'électricité  que  possèdent  les 
e  encore  la  boule  de  cuivre  m,  puis,  not^uit  la 
Se  à  l'aiguille  pn ,  on  retire  la  boule  m ,  el  ow  \îi 


cniiciiil  (iii'rnirc  (|pii\  corps  cicciiises ,  Ja  répulsion  ou  i  a 
est  à  la  lois  proporlioimclle  à  la  (pinntilé  (rélectricilé  d» 
<*t  [»ar  eunsiM[ueiit  au  pruduil  dos  charges  électri(|ues. 

D'après  les  lois  de  Coulomb,  si  l'on  représente  par/  la  force  attract 
pulslvc ,  à  l'unité  de  distance ,  pour  une  charge  électrique  égale  à  1 ,  < 
e'  les  charges  électriques  de  deux  corps  en  présente ,  la  répnlal<»  oa  f 

F  entre  ces  deux  corps ,  à  la  distance  d,  est  donnée  par  la  formale  1 

*  685.  Expéiienoea  de  Barris.  —  M.  Harrla  a  fait,  en  Aogletari 
de  nombreuses  expériences  pour  vérifier  les  lois  de  Coulomb.  Le  saTi 
a  fait  usage  d'un  appareil  ayant  du  rapport  avec  la  balance  de  Goal 
qui  en  diffère  en  ce  rue  l'aiguille  mobile,  au  lieu  d'être  lupendiM  ai 
est  soutenue ,  de  même  que  l'avait  déjà  fait  Oauss  dans  aoii  nuvnAoi 
deux  fUs  de  cocon  parallèles ,  très-rapprochés  l'un  de  l'antre ,  et  à  ég> 
du  centre  de  gravité  de  l'aiguille  ;  d'où  le  nom  de  haJance  \>ifilairt  d 
appareil.  De  ce  mode  de  suspendon  11  résulte  que,  dès  qu'une  dei  ezti 
l'algulUe  mobile  est  repoussée  on  attirée ,  1m  dOjDX  fila  le  tordent  plm 
selon  l'Intensité  de  la  force  qui  agit  sur  l'aiguille ,  et  que  par  softe  eaU 
Jusqu'à  ce  que  l'équilibre  s'établisse  entre  la  petanteor  qui  tend  àralM 
force  électrique  qui  tend  à  la  faire  remonter  par  l'effet  de  la  dévtatloB 
M.  Harrls  a  constaté  que  les  oeclllatlona  de  Talgiillle  aont  alon  lisd 
que  la  force  qui  la  maintient  à  une  certaine  dtttaaee  angulaire  4*1 
d'équilibre  est  proportionnelle  à  cette  distance. 

M.  Harrls  a  aussi  expérimenté  avec  une  balance  ordinaire,  très -il 
faisant  équilibre,  au  moyeh  de  poids  placés  dans  l'nn  des  plateaux,  à 
tiens  électriques  qui  s'exerçaient  sur  un  diaqae  fixé  à  l'antre  i^te^itt 

En  expérimentant  avec  ces  deux  appareils,  M.  Harrls  a  trok 
mlère  loi  de  Coulomb,  celle  de  l'inverse  du  carré  de  la 
plus  quand  les  deux  corps  électrlsés  sont  chargés  de  qn 
tricité .  et  la  tension  très- faible  :  et  enfin  qnand  la  dlstatsuo  «ok* 
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teot  fM  ooollniieBi  lateipértaioM  de  IL  lUrlé-DaTy,  qni,  «jant  répété 
■  de  IL  HérIi,  a  noonnn  qne  U  loi  des  dliitenrei  n  rérlflc  trè»-epprazi. 
iMMBtpoar  deu  qdièrei  égetoi,  dlitent4*i  de  pins  de  9  à  10  foU  leur  rayon. 


Flg.  ft67 
(b=S8). 


4»  rèUdriailé  à  U  eorraee  des  oiwpe, 

Lmqa^oii  corpi  bon  conducteur  et  isolé  est  électrisé,  soit  po- 

nment,  soit  négativement,  Téiectricité  libre  se  porte  à  la 

hee  du  corps,  où  Ton  adm^  qu'elle  forme  une  couche  extrè- 

■ent  mince.  Cette  accumulation  à  la  surface  se  démontre  par 

expériences  suiTUites,  dont  les  deux  premières  sont  ducs  à 

lomb. 

»,0n  prend  une  sphère  de  cuine  creuse,  isolée  sur  un  pied 

nm,  et  percée,  à  sa  partie 

firieure,   d'une    ouverture 

■kire  (fig.  567).  Après  Pa- 

électrisée  en  la  mettant  en 

taet  avec  une  source  élec- 

■e,  on  la  touche  successi- 

cnt,  à  nntérieur  et  à  Texté- 

r,  avec  un  plan  (F épreuve, 

MMnme  ainsi  un  bâton  de 

iM  laque  à  Textrémifé  du- 

I  flsl  fixé  un  petit  disque  de 

(■ut  qui  sert  à  recueillir 

«Ueité.  Ce  disque  doit  être 

l|Dé  à  plat  sur  le  corps 

Iriié;  se  substituant  ainsi 

'■v&oe  quMl  recouvre,  il 

liane  quantité  d'électricité 

ftlement  égale.  Or,  en  tou- 

H  extérieurement  la  sphère  électrisée  avec  le  plan  d'épreuve, 

teneille  de  l'électricité;  car  ce  plan  étant  présenté  à  Taiguille 

h  la  balance  de  torsion  (fig.  565) ,  il  y  a  attraction.  Mais  si 

Wache  la  surlace  interne ,  on  n'observe  aucune  trace  d'élec- 

Mob;  d'où  l'on  conclut  qu'il  n'y  a  d'électricité  libre  qu'à  la 

hee  externe. 

^  On  a  une  sphère  de  cuivre  isolée  sur  un  pied  de  verre  ;  sur 

*  sphère  s'appliquent  deux  hémisphères  creux,  aussi  de  oui- 
1 4e  même  diamètre  qu'elle ,  pouvant  la  recouvrir  exactement 
Wever  à  volonté  à  l'aide  de  manches  de  verre  Après  avoir 
Irtaé  la  sphère,  on  applique  dessus  les  deux  hémisphères 

*  tient  par  les  manches  de  verre ,  puis  on  les  retire  brus- 
>^t  et  bien  ensemble  (fig.  568).  On  observe  qu'ils  sont  alors 
'Haés  tous  les  deux ,  mais  que  la  sphère  n'a  conservé  aucune 
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trace  d'électricité.  L'électricité  communiquée  A  la  sphin  éliil 
doDC  tout  entière  à  la  surface ,  puisqu'elle  a  été  cûmplétemMl  en- 
levée en  même  temps  que  les  deux  enveloppes. 

3**  On  peut  encore  constater  que  l'électricité  te  pwte  à  Is  sarùK 
des  corps,  au  moyen  d'un  cylindre  de  cuivre  isolé  sur  lequel  al 
llïéc  une  feuille  métallique  flexible,  qu'on  enroule  oudéreulcl 
volonté,  en  faisant  tourner  le  cylindre  A  l'aide  d'une  mini'ellf 


(tig.  569).  Sur  une  boule  de  métal,  en  communication i*'^'' 
cylindre ,  est  fixé  un  électromètre ,  composé  d'un  cadran  dl»*! 
au  centre  duquel  tourne  une  lige  légère  terminée  par  une  p*"" 
boule  de  sureau.  Lorsqu'on  communique  de  rélectriciléwÇ 
lindre,  la  boule  divei^e  en  vertu  d'une  répulsion  éleclri^^ 
l'on  tourne  alors  le  cylindre  de  manière  à  dérouler  leolem»^ 
Teuille,  la  divergence  diminue;  en  l'enroulant  de  nouvem,* 
augmente.  Donc,  la  quantité  totale  d'électricité  possédÉep"? 
corps  restant  la  même,  la  répulsion,  en  un  point  quelc<»iw* 
la  surface ,  est  d'autant  moindre ,  que  celle-ci  est  plus  giaiÂl* 
qui  montre  que  l'électricité  se  porte  à  la  surface. 

i"  Une  quatrième  expérience,  due  à  Faraday,  consiite * ""l 
sur  un  cerceau  isolé  une  poche  conique  de  mousselia»,  J*"! 
blable  Acelle  dont  on  se  sert  pour  prendre  des  papillons  [fit- ^1 
Au  moyen  de  deux  llls  de  soie  attachés  des  deux  eûtes  an  "^ 
du  cAnc,  on  peut  le  retourner  à  volonté.  Cela  posé,  on  ' 
la  mousseline  en  la  louchant  avec  un  corps  éleclriié,  s' 
trouve,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve,  que  aa  surface  «^""'^ 
seule  éleclrisée;  puis,  tirant  le  fil  de  soie  intérieur,  " 


e  manière  que  sa  surface  interne  devienne  externe ,  et 
i^eraent;  or  on  reconnaît  alors  que  c'est  encore  la  surface 
'-  qui  est  seule  (Icclrisi^e. 
nlin .  l'expérience  montre  iiu'iiiie  spbére  Je  métal  massive 


^d  pas  plus  d'électricité  qu'une  sphère  de  bois  dt:  mênic 
re  reeouvcrle  d'une  feuille  de  métal  très-mince. 
lilférantes  ex|iériences  ont  conduit  les  {ili.vsiei'Mis  A  cdu^i- 
'électricitÈ  libre  comme  accumulée,  sous  forme  d'uueciiii- 
rémemenl  mince,  à  la  surface  des  corps  électrisés,  dojil 
id  sans  cesse  à  s'échapper  avec  un  effort  plus  ou  moins 

ton  randijr,  la  teniliim  ilol'tinitrtTlt^à»  ponorli  )■  gurtacs  i]fj<  cnTr» 
vn  Mt  plu»  «piarente  igne  rtells ,  et  Ici  iMp«rtenee«  qnl  conBtattut  in"!! 
■BttMW  llbn  iiii't  lourinrlKce  l'exiiirqiieiit  lacUement  d'uno  mt»  mn- 
'■|>t4>  n  tb^urio.  aucune  cbargr  ^lootrlque  ne  pitut  n  muilfeiur  dann 
tr  d'nii  twTps  k  muu  dei  dlraeUoai  oppoAéei  Ans  «ioctrldtfe  dtiu  cba- 
pirtlOTlci  InlMenrEi.d'ofi  rdaulte  un  cSVI  oui.  UDdU  qne  l'IndacUnn 
urMc  pM'  la  corpi  csUrlvim  rend  «lulble  t'AlectiiclM  *  !■  lurfaoe, 
EnWlDUiMradeTalr,  l'élKtiIcliédalt  temoijtnrMDleDuiDlàla  aurfur 
oondnrtrtoe,  quelle  qne  «nlt  lu  conrtnrtlMIlM  nu  li  tumiU*  Ito- 
plar^  iDI^Tl'-iiTrmfnt.  (''eut  co  que  TnrnAïy  cl  ^ta\TiQh.T^ 
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L'effort  avec  lequel  Télectricité  tend  ainsi  à  se  dégager  des 
corps  se  nomme  tension;  on  va  voir  les  causes  qui  la  font  varier. 

687 .  Influence  de  la  forme  des  corps  rar  raooanralaEtkHi  de  l'éleo- 

tricité.  —  Sur  une  sphère  métallique, 
Pépaisseur  de  la  couche  électrique  est 
la  même  en  chaque  point  de  la  sur- 
face. Il  est  évident,  en  effet,  qu'il 
doit  en  être  ainsi  d'après  la  forme 
symétrique  du  corps.  On  le  vérifie  au 
moyen  du  plan  d'épreuve  et  de  la  ba- 
lance de  torsion  (fig.  565).  Pour  cela, 
on  électrise  une  sphère  isolée  pareille 
à  celle  de  la  figure  568 ,  et  la  touchant 
successivement  en  différents  points 
avec  le  plan  d'épreuve ,  on  présente 
chaque  fois  celui-ci  à  l'aiguille  de  U 
balance.  Or  on  observe  constamment 
la  même  torsion ,  ce  qui  fait  voir  que 
partout  le  plan  d'épreuve  a  recueilli 
la  même  quantité  d'électricité. 
Si  le  corps  électrise  est  un  ovoïde  allongé  (fig.  571),  Tépaisseur 
de  la  couche  électrique  cesse  d'être  uniforme;  l'électricité, obéis- 
sant toujours  à  sa  propre  répulsion ,  s'accumule  vers  les  partie* 
les  plus  aiguës ,  sur  lesquelles  elle  acquiert  un  maximum  d'épii** 
seur.  Pour  le  démontrer,  on  touche  l'ovoïde  en  difiercnts  poiiï> 
avec  le  plan  d'épreuve ,  et  portant  celui-ci  dans  la  balance  de  Coi* 
lomb,  on  reconnaît  que  le  maximum  de  torsion  se  produit  lorsque 
a  touché  Pextrémité  a,  et  le  minimum  lorsque  le  plan  d'épreuTC» 
touché  la  région  moyenne  e. 

Quelle  que  soit  la  forme  d'un  corps  électrise ,  l'analyse  matb*' 
matique  fait  voir  qu'en  chaque  point  de  la  surface,  la  tension  (fiW) 


Fig.  570. 


en  élcctrisant  fortement  de  resaenec  de  térébenthine  placée  dans  an  ra»  de  ■** 
lui  :  il  n'y  avait  d'électricité  apparente  qu'à  la  surface  extérieure  da  Taie.Il* 
mémo  construit  une  chambre  cubique,  d'un  mètre  de  côté,  dont  letptfoii'' 
bola  étaient  recouvertes  extérlcuremeut  de  feuilles  de  plomb;  il  raisol^.H'* 
après  y  avoir  placé  des  élcctroscopes  et  antres  objets,  11  a  électrlaé  l'air  lat^rt^ 
avec  une  forte  machine.  Aucune  trace  d'électricité  ne  s'eat  manifestée  ande*** 
tandis  que  des  étiucelles  considérables  et  des  aigrettes  lamineusotpartaiea(<iif| 
tous  les  sens  de  la  surface  extérieure.  Ces  expériences,  en  complétant  cffle»* 
Coulomb  ,  dans  lesquelles  II  ne  s'agUsiait  que  de  corps  conducteurs,  rendent P* 
probable  l'explication  qu'on  en  d<mnalt ,  vu  qu'elle  était  basée  sur  la  ^^J'^ 
pagtttlon  de  l'électricité  dans   la  masse  conductrice,  d'où  résultait  q»  <** 
électricité  se  portait  toute  ù  la  surface.  Une  fois  que  le  phénomène  alW** 
môme  manière  avec  des  corps  isolante  placés  intérieurement,  cette  cfl^U**** 
n'est  pJus  Boutenable.  >  (De  la  Rive,  Traité  d'éUctriciU ,  t.  I,  P-  ï*** 
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tpnportkmiielle  aa  cane  da  réptisseur  de  la  coache électrique  ; 

ffee,  daoa  le  cas  dHin  ellipsoïde  parfait,  répaisseur  de  cette 

ttdb,  aoz  extrémités  des  axes,  est  proportioiuieUe  à  leur  hm- 
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Hr.  Dans  le  cas  dVin  disque  de  métal ,  c*est  sur  les  bords  que 
BCHNile  l'électricité. 

M.  VMw«ira«spofartes.  —  On  nomme  pouvoir  des  pointes  sur 
oondocteors  la  propriété  qo*elles  possèdent  de  laisser 
l^ftlectricité.  Cette  propriété,  déoooTerte  par  Franklin, 
iplifiie  par  la  distribution  de  Télectricité  à  la  surface  des  corps. 
iM,  eelle-ci  sVcumuIant  Ters  les  parties  aiguës ,  Tépaisseur 
Mqne  croit  Ters  les  pointes,  et  la  tension,  croissant  en 
MB  temps,  remporte  bientét  shr  la  résistance  de  Tair;  c*est 
ia  foe  Télectricité  se  dégage  dans  l^tmosphère.  Si  Ton  appro- 
ito  main  de  la  pointe,  on  ressent  un  souffle  léger,  dû  à  la  ré- 
Hbs  de  l^ir,  et  si  le  dégagement  d'électricité  a  lieu  dans  Tobs- 
tèf  Où  remarque  sur  la  pointe  une  aigrette  lumineuse. 

H.  rB—iiMiiniiiiH  «t  dkarObvIîoB  de  réieelrieité  mv  1m  corps 

iMtesi. —  Lorsqu'on  met  en  contact  deux  corps  conducteurs, 
léleetrisé ,  Tantre  à  Tétat  neutre ,  il  y  a  partage  de  Télectricité 
m  les  deux  corps  dans  un  rapport  qui  dépend  de  celui  de  leurs 
hcaa  ;  et  lorsqu'on  les  sépare ,  l'un  a  gagné ,  l'autre  a  perdu  de 
Mricité  sur  tous  ses  points.  S'ils  ne  sont  pas  conducteurs,  il 
a  perte  ou  gain  que  sur  les  points  en  contact. 
^  l^dde  du  plan  d'épreuTe  et  de  la  balance  de  torsion ,  Coulomb 
a  de  nombreuses  expériences  sur  la  distribution  de  Télectri- 
^4 la  surfkce  des  corps  en  contact.  ÀTec  des  sphères  métalliques 
Ito,  mises  en  contact  et  électrisées  dans  cet  état,  il  a  trouvé 
>  félectricité  se  distribué  diversement  çur  leurs  surfaces  >  s\iv- 


vant  le  nppwt  des  diamètres.  S'ils  sont  égun,  h  temioadw- 
trique  est  nulle  au  point  de  contact ,  ne  derient  sendUe  qn't  tt 
degrés  de  ce  poînt,crottrapidemcnt  d()ÎOà30degTéi,plDilto-  j 
(ement  de  60  à  90,  et  reste  h  peu  près  la  mta»  de  90  i  180. 

Si  les  diamètres  sont  dans  le  rapport  de  S  à  1 ,  la  tnùoo 
est  enc(M«  nulle  au  point  de  cuitact ,  est  d'abord  plus  vavM 
sur  la  grande  sphère  ;  mids  elle  augmente  enanils  plu  i^idcMd 
sur  la  petite,  etft  180  degrés  du  point  de  contact,  c'est  lurdt 
qu'a  lieu  la  plus  Torte  tension. 

690.IMp«rd>tio>dal'«leot«M4aHl'ak. 
quoique  isolés ,  perdent  toujours  plus  ou  moins  rapidement  Iw 
électricité.  Cette  déperdition  s'opère  par  lUr  et  les  vapenn^^ 
contient ,  et  aussi  par  les  isoloirs  qui  serrent  de  supports  ■> 
corps  électrisés. 

L'air  sec  est  très-mauvais  conducteur;  cependant,  m  sVIedrl' 
sant  au  contact  des  corps  électrisés,  il  est  pour  eut  une  " 
coDtinue  de  déperdition  :  les  molécules  d'air  éledriaèee  éli 
poussées,  de  nouvelles  molécules  viennent  prendre  leur  [ 
s'ëlectrisent  à  leur  tour  pour  être  repoussées  aussilAt,  tléti 
une  déperditioD  d'autant  plus  sensible  que  la  tensioo  est|ta 
rorte.  D'après  Coulomb ,  dani  vn  air  calme  et  à  un  état  kff^ 
métriqite  cmutant,  la  déperdition,  dans  u»  tempi  frét-èifti 
ett  proportionnelle  à  la  temion  :  loi  analogue  à  celle  de  Ncnri* 
sur  le  refroidissement  (419). 

D'après  Matteucci ,  à  température  et  À  pression  égales,  Is^ 
est  la  même  dans  l'air,  dans  l'hj'drogéne  et  dans  l'addeciA^ 
uiquc,  quand  ces  gaz  sont  complètement  desséchés;  avec^ 
corps  forlement  électrisés,  la  déperdition  est  plus  grande  quui' 
sont  électrisés  négativement  que  lorsqu'ils  le  sont  posiUiuM''i 
dans  les  gaz  secs,  h  pression  constante,  la  déperditioD angiMi'l 
avec  la  température  ;  enfin,  toi^onrs  dans  les  gai  secs,  la  pertiv 
indépendante  de  la  nature  du  corps  électrisé,  c'est-à-dire  qi^ 
est  la  même ,  que  celui-ci  soit  conducteur  ou  isolant. 

Quant  k  la  perte  par  les  supports ,  non-seulement  cenz-d  i^ 
lent  jamais  complètement,  mais  Coulomb  a  trouvé  qu'ils  taà^ 
source  d'une  aboudante  déperdition  pour  les  corps  fortemnlA^ 
trisés.  Cette  déperdition  diminue  graduellement  et  déviait^ 
stanle  lorsque  la  tension  électrique  est  très-affaiblie.  BUs  f^ 
même  alors  être  négligée ,  si  l'on  donne  aux  isoloirs  nue  hHf*" 
suffisante  :  longueur  qui,  d'après  Coulomb,  doit  anginsDlv^ 
portionnellement  au  carré  de  la  tension  électrique  du  coi]»  '  '*' 
1er.  La  gomme  laque  Isole  alors  à  peu  près  compléiennlî 
le  ferre ,  qui  est  hygrométrique ,  doit  être  desséché  \ 


tin  nue  hH(<" 
\  angiBSDlv^    L. 
te  du  COI]»  IJ*** 
Itléiennl;  ■*  F: 
chéiTecsoii-     I- 
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êm  é»  r éliwti  UM  gain  le  ^Sde.  —  L'électricité  étant 
rftuse  des  corps  par  la  mauvaise  conductibilité  de 
of-d  se  raréfie,  la  déperdition  augmente,  et  dans 
ésistance  est  nulle,  il  semble  que  toute  électricité 
per.  C*est,  en  effet,  ce  qu^on  a  d'abord  admis,  et 
à  laquelle  on  était  arrivé  par  le  calcul.  Cependant 
ijy  M.  Barris ,  M.  Becquerel  et  M.  Grove  ont  montré 
de,  des  tensions  électriques  faibles  peuvent  être 
Becquerel  a  même  observé  que,  dans  le  vide  à  un 
Dorps  conservait  encore  de  Télectricité  après  quinze 
ant  admet  que  si  un  corps  électrisé  se  trouvait  dans 
y  loin  de  toute  matière  qui  pût  exercer  sur  lui  une 
lence  (692),  il  oonsecverait  indéfiniment  une  cer- 
lectrique.  Eiepuis ,  M.  Gassiot  a  fait  voir  que  dans 
par  des  proches  chimiques  (vide  le  plus  parfait 
}duire) ,  la  décharge  électrique  ne  passe  pas.  Une 
Hitlorf,  que  nous  donnons  plus  loin,  prouve  le 
mi  est- il  généralement  admis  aujourd'hui  que  la 
milieu  pondérable  est  nécessaire  à  la  propagation 


CHAPITRE   III 

»nCT10N,    MACHINES    ÉLECTRIQUES 


par  ■ifhwMW  ou  par  iaduotion.  —  Un  curps 
ur  un  corps  à  Pétat  neutre  de  la  mémo  manière 
git  sur  le  fer  doux  (649)  ;  c'est-à-dire  que ,  dccom- 
cité  neutre,  il  attire  l'électricité  de  nom  contraire 
iwède  et  repousse  celle  de  même  nom.  Pour  expri- 
qui  est  une  conséquence  de  l'action  mutuelle  des 
es,  on  dit  que  le  corps  qui  était  d'abord  à  Tétat 
intenant  électrisé  par  influence  ou  par  induction; 
induisant  ou  inducteur  le  corps  qui  agit  par  indue- 
celui  sur  lequel  il  agit. 

i  Pélectrisation  par  influence  au  moyen  d'un  cy- 
n  A ,  isolé  sur  un  pied  de  verre ,  et  portant  à  ses 
X  petits  pendules  électriques  formés  de  balles  de 
lues  par  des  fils  de  chanvre,  qui  sont  conducteurs 
qu'on  place  ce  cylindre  à  une  certaine  distance  de 
;teurs  M  de  la  machine  électrique,  celle-ci  ^  <\u\ , 
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ainsi  qu'on  le  verra  bienlùt,  est  chargée  J'élcctrieité  positira, 
agissant  par  loQuence  sur  l'éluctricité  neutre  da  cjUndre.  Udit] 
cginpose,  atlii-e  rélectricité  Dégativc  et  repousse  la  positive;  a| 
sorte  que  les  électricités  se  distribuant  comme  l'iniliqueiil  le) 
signes  +  et  —  sur  la  ligure,  chaque  pendule  est  repoussa. 


Pour  reconnaître  l'espèce  d'électricité  dont  sont  cbar^éM  I 
trémités  du  cylindre,  on  Truite  un  bAIon  de  drc  d'Espagne, 
présentant  au  pendule  le  plus  rapproché  de  la  machine  éledri 
on  observe  une  répulsion,  ce  qui  montre  que  ce  pendule  est  d 
do  la  même  électricité  que  la  résine ,  c'esl-ft-dire  d'élertrîdlél 
gativB.  En  présentant  de  même  au  second  pendule  un  tube  de« 
frotté ,  il  .V  a  également  répulsion  ;  donc  ce  pendule  est  éW 
positivement.  Par  conséquent,  un  corps  électrisé  par  inlh 
possède  k  la  fois,  sur  deux  régions  opposées,  les  deux  eq 
d'électricités  A  l'ëlat  libre.  Entre  ces  parties  éleclrisëct  en 
contraires  se  trouve  nécessairement  une  zone  à  l'étal  nenlM 
le  vérifie  en  disposant  plusieurs  petits  pendules  à  ballM  deM 
le  long  du  c,vlindre  :  leurdivei^euce  dêoroil  rapidement  m' 
Rnant  des  extrémités,  et  devient  nulle  en  un  certain  point,4<if' 
le  point  neutre.  Ce  point  n'est  jamais  au  milieu  du  cjliodi*; 
posilion  dépend  de  la  charge  électrique  et  de  la  distance  dm 
lindre  BU  corps  induisant;  mais  il  est  toujours  plus  prtt  4»'^ 
trémité  la  plus  rapprochée  de  ce  corps. 

Un  corps  éleclrisé  par  influence  agit  &  son  tour  sur  Im  "* 


ÉLECTRISATION    PAB    INFLIEXCE  6:27 

pour  séparer  les  deux  électricités  ;  c'est  ce  que  montre  la 
ÉfositioD  relative  des  signes  +  et  —  sur  un  second  c\  lindrc  B 
lëé  à  la  suite  du  cylindre  A. 

TiDOt  cor[is  clectrisé  par  influence  présente  les  deux  phénomènes 
fiants  :  1<>  Aussitôt  que  V influence  cesse,  les  deux  électricilcs 
WÊComposent,  et  te  corps  rerient  à  Vétat  neutre.  Ce  principe 
Éfrifie  avec  le  cylindre  A  ci-dessus;  car  les  pendules  retmn- 
bëès  qu'on  Téloigne  de  la  machine  électrique,  ou  dès  qu'on 
we  celle-ci  à  Télat  neutre  en  la  touchant  a\ec  le  doigt,  â"  Lors- 
Sm  corps  conducteur  estélectrisé  par  influence,  si  on  le  louche 
PIM  quelconque  de  ses  points,  soit  avec  une  tif:e  mé(alli(iue. 
lavec  le  doigt,  c^est  toujours  V électricité  de  même  nom  f/uf 
^de  la  source  qui  s* écoule  dans  le  sol,  V électricité  de  nom 
Umire  étant  retenue  par  celle  de  la  source.  Par  exemph»,  dans 
cylindre  A,  c'est  rélectricité  négative  qui  reste,  soit  qu'on 
Mte  reitrémité  positive,  la  négative,  ou  la  partie  médiane*. 
pHt  par  un  effet  d'éleclrisation  par  influence  qu'une  machine 
rfrifue  ne  peut  se  charger  s'il  se  trouve ,  dans  son  voisina^v , 
I  pointe  métallique  en  conmiunication  avec  le  sol  ;  en  eflV^t , 
MMdfé  positive  de  la  machine  agissant  par  influence  sur  la 
lile,il  B^écoule  de  celle-ci  ;68S]  un  courant  continu  d'éh*r(ri- 
I  négative  qui  neutralise  l'électricité  de  la  machine. 
LeteBèis  |)ar  influence  qui  viennent  d'être  étudiés  ne  s'appli- 
Mt  qa^aux  corps  bons  conducteurs.  Sur  les  nmuvais  conduc- 
n,  l*àction  par  influence  est  nulle,  ou  du  moins  très-Taible.  et 
ipeut  se  produire  que  lentement,  à  une  faible  épaissiMir,  et  en 
bence  d'une  source  électrique  assez  puissante,  vu  la  ^M'and«* 
irtance  que  rencontre  alors  l'électricité  à  se  mouvoir. 
Nr  la  même  cause,  lorsqu'un  corps  mauvais  conducteur  est  nno 
■  ilectrisé  par  influence,  il  l'est  encore  longtemps  ajirès  que 
cfion  induisante  a  été  écartée. 

MS.  AppAreil  deRîeM  pour  conitater  l'influence. —  Le  rylindrc 
riiontal  de  la  tigure  57:2 ,  dû  à  .Lpinus ,  a  été  longteinfis  le  seul 
pareil  en  usage  pour  démontrer  l'électrisation  par  inniicncr. 
a  objecté  à  l'emploi  de  cet  appareil  qu'il  ne  déinontie  pas  i\\\{\ 
dlémité  la  plus  rapprochée  de  la  source  soit  éle('trisè(>,  )»ar(-o 
Ib  divergence  du  pendule  correspondant  jMMit  sY'xjilitpier  \\\.\v 
tection  de  l'électricilé  du  corps  M.  Pour  é\iter  rette  ohjec- 
i,  Riess  a  adopté  un  cylindre  <le  laiton,  muni  «Pun  manche  de 
!Te,  et  armé,  dans  toute  sa  longueur,  de  jietits  [lendules  de 
«Ile de  sureau  (tig.  573;.  Tenant  le  manche  à  la  main,  on  {tré- 
lle  le  cylindre  verticalement,  à  une  source  élec'tri(|ne ,  j)ar 
Maple  à  un  gâteau  de  résine  électrisé  négativement.  Les  peu- 
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dules  divergent  aurailât  ;  mais  ici  l'écart  du  pendule  inrtrieur 
saurait  être  attribué  i  ratlraclion  de  l'électricité  du  platan  i» 
résine,  car  cette  attraction  tend  évidemment  à  maiDleoir  te  pcs- 
dule  Tertical.  Donc  l'ei- 
trémité  A  est  bien  él«- 
trisée.  On  vérifie,  conuH 
pour  le  cjlindre 
tal.qu'eUe  l'est, 
ment,  et  B  négalinanL 

L'action 
qu'eierce 
Irisé  BUT  un  coq» 
pour  décompQKT  ■  | 
électricité  neutre  ta  S 
mitée.  Eneffel.tiirb* 
face  d'un  cylindre  ai 
soumis  A  rinDueiia<l<] 
machine  électriqw, 
en  n  une  quanliléi 
petite  qu'on  'M'''*'' 
lectricilc  neutre  [Bg.»ï 
L'électricité  positive  de  la  sourae  m,  que  nous  suppoW*"'^ 
stante ,  agit  d'abord  seule  pour  décomposer  l'électricité  W 
on  n,  attirer  en  A  l'électricité  négative  et  repousser  en  t^ 
silive;  mais  à  mesure  que  rcxtrémité  A  se  charge  d'éte™* 
négative,  et  rexlrémilé  B  d'électricité  positive,  il  se  dwl"!! 
en  A  cl  en  B  deu)t  forces  /  et  f  agissant  sur  n  en  sens 


3 


de  la  source.  En  cITetJes  forces  /'et/",  tant  par  attnrtiwi 
par  répulsion,  concourent  pour  appeler  en  B  l'élcctriciK  "fl 
livc  de  n,  et  en  A  l'électricité  positive.  Or  la  force  lodiî* 
F,  qui  s'exerce  on  m,  étant  limitée,  tandis  que  les  forc«|* 
sont  croissantes ,  il  arrive  un  moment  où  l'équilibre  s'établit*" 
la  force  F  et  les  forces  f  et  /".  Alors  toute  décomposîliM  * 
et  l'action  induisante  a  atteint  sa  limite. 
Si  l'on  éloigne  le  cylindre  de  la  source  m ,  l'action  par  ioa»" 
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une  p(Hrtion  des  électricités  libres  en  A  et  en  B  se  re- 
ir  fbnner  de  Télectricité  neutre.  Au  contraire ,  si  on 
,  k  force  F  remportant  sur  les  forces  f  et  f\  une  nou- 
position  se  produit,  et  de  plus  grandes  quantités  d'é- 
Mitive  et  n^tiye  s^accnmulent  en  A  et  en  B. 

•  iêm  TÊarmêmj  «mr  l'éleotrlMitloB  par  lafla«ao«,  poUrIsatton.  — - 
'fluililntliiii  par  Inflomoe,  teUe  que  nous  yenou  de  la  faire  con- 
9  adiBlie  par  Um»  les  physldens;  mais  les  traTanz  de  Faraday 
I  iluufalmia  tendent  à  la  modifier.  Bn  ettet.  Jusqu'à  présent  on 
ni  «Mpte,  dans  les  phénomènes  qne  nons  Tenons  de  considérer, 
rfpam  la  eorpa  éleetrlsé  de  celni  sur  lequel  11  agit  par  Influence. 

■  mpérlences  de  Faraday  conduisent  plutôt  à  admettre  que  c'est 
airt  aime  de  ce  milieu  qne  s'opèrent  tous  les  phénoméôios  par 
lOD  par  une  action  à  dlstanœ,  ou  du  moins  à  une  distance  qui 
iBfeanralle  entre  deux  molécules  adjacentes.  Faraday  admet  qu'il 

■  dans  la  milieu  intermédiaire ,  de  molécule  à  molécule ,  une  suite 
mB  d'éleetricité  neutre  telles,  que  chaque  molécule  prend  deux 

■  eoDtralres,  et  c'est  cet  état  qu'U  désigne  soos  le  nom  de  pola- 
■mea.  Ce  serait  donc,  dans  cette  théorie,  à  la  polarisation  des 
rtr»  OB  d*nn  autre  milieu ,  que  serait  due  Taetlon  qu'ezovent  le» 
iMT  les  eorpa  à  l'état  neutre;  tandis  qne,  dans  la  théorie  admise 
WÊ  fùob  qu'nn  rOle  passif,  et  ne  fait,  par  sa  non  •conductibilité, 
la  raeomposltlon  des  éleetricltés  contraires.  Bn  un  mot ,  la  théorie 
id  à  lapprlmer  l'actioii  à  distance  pour  la  remplacer  par  l'actloii 
ntante  d'un  milieu,  d'une  matière  intermédiaire  propre  à  tran»- 
i  d'un  eorps  à  un  autre.  Remarquons  que,  dans  la  nouvelle 
iotrldté(<79),  le  fluide  éthéré  qui  remplit  l'espace  tient  lieu  du 
diaire  que  deinandalt  Faraday. 

i  pouvoir  inducteur  la  propriété  qu'ont  les  corps  de  tranHmcttre 
nnr  iiaMe  llnfluenoe  électrique,  Faraday  trouve  que  tons  les  corpsi 
Ma  la  même  ponrolr  inducteur.  Pour  cela,  il  a  fait  usage  de  l'a])- 
dé  dam  la  figure  ft7<,  dont  la  figure  A70  donne  une  coupe  vertI-« 
on  d'une  envel(^»pe  qihérlque  PQ,  formée  de  deux  hémisphëreB  du 
Ipaient  comme  les  hémisphères  de  Magdebourg  (  fig.  1  OS ,  page  112), 
^'appliquent  bord  à  bord ,  de  manière  à  fermer  hermétiquement, 
r  de  cette  enveloppe  est  une  sphère  de  laiton  G,  d'un  diamètre 
,'enTeloppo  et  communiquant  aveo  une  boule  extérieure  B,  au 
tige  métallique  qui  est  Isolée  de  l'enveloppe  PQ  par  une  couche 
me  laque  A.  Quant  à  l'Intervalle  mn,  11  est  destiné  à  recevoir  la 

on  vent  mesurer  le  pouvoir  inducteur.  Rnfin ,  le  pied  de  l'appa- 
oondult  à  robinet,  et  peut  se  fixer  sur  la  machine  pneumatique 

retirer  l'air  compris  dans  l'espace  m»,  ou  le  raréfier. 
ppareils  semblables  à  celui  que  nous  venons  de  décrire ,  IdentltincH 
ne  contenant  d'abord  tous  les  deux  que  de  l'air  dans  l'intervalle 
enveloppes  PQ  communiquant  avec  le  sol ,  on  met  la  boule  B  de 
ella  en  communication  avec  une  source  d'électricité.  La  8phère  C 

à  la  manière  de  l'armature  intérieure  de  la  bouteille  de  Leyde ,  la 
a  représentant  la  lame  Isolante  qui  sépare  les  deux  armatures.  L'ap- 
obargé,  on  mesure  la  tension  de  l'électricité  restée  libre  sur  la  sphère 
t  la  boule  B  avec  un  plan  d'épreuve,  et  en  portant  celui-ci  dans  la 
Jomb.  Faraday  a  obtenu  ainsi  une  torsion  de  3A0«,  qui  représentait 
A  aphère  C.  Mettant  enfin  la  boule  B  de  l'appareil  ainsi  chargé  en 
i  avec  la  boule  B  du  second  appareil  non  encore  chargé ,  on  trouve , 
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i  l'aide  du  pUn  d'épnnn  at  da  !■  baluiw  de  lonloo.  qne  U  mJwi  w  la 
deux  apbtmC  «t  wUlblMiiaiit  IM,<r<M-à-dlre  que  l'élcctridié l'iM ilBrfMi 
i^gmlenaM  mr  Ici  dsux  >[iparalU;  ca  qaVm  pmiTKll  pr4i(4r  d'ansa ,  pAfil'i 
BonC  IdratlqiiM  et  oanUamnit  toiu  Isa  ai'ui  d?  l'air  dui*  Ilnumlla  M. 

Cette  pnmltoc  eipdrUam  falu ,  go  ta  r«ii«U,  mala  an  rnspllanat  fMalalil» 
menC  riiiUr>mlleMii,dau  la  aaoood  «i^arcll.  du  la  labaUnce  donl  <»n 
dler  lepnoTolrliUlnctanr,  aoltdeBoanaUque.  Pnla ,  ajul  dure*  rntn  >»•• 
nU ,  calai  dua  leqoal  Ilnumlla  MH  eat  lonjcnn  rempli  d'air,  <n  a 


tfLBCTBlSATION   PAR    INFLUENCE  631 

d-dMWii,  on  troiiTe  qu'en  représentant  par  1  le  pouToir 
ralr«  les  pooTolri  fndiiotevn  relatif!  des  snbstanoes  suivantes  sont  : 

1,..       Girê  Janne 1,86 

. 1,7«       Verre 1,90 

1,77      Ckxnme  laque 3,.. 

1,80       Sonfre 3,34 

:  ga»,  Vamdaj  a  troaré  qn*lla  ont  tons  sensiblement  le  mémo  pou- 
ir,  «fe  q;ii6  oe  pooToir  n'est  modifié  ni  par  la  température  ni  par  la 


oqMcité  indnctrioe  propie  que  possèdent  les  corps  Isolants,  Fara- 

à  oea  corps  le  nom  de  âmmMqvêê ,  par  opposition  aux  corps  con- 

Bt  jiHiIf  ml  pas  de  la  même  propriété.  Le  même  physicien ,  qui  a 

la  apiNriofoiidie  du  rftle  ]ooé  par  les  diélectriques  dans  l'induction , 

OM  deux  réniltats  : 

polal  imâuetUm  cm  Irovert  des  oonw  conducteurs  lorsqu'ils  sont  en 
oisawe  Isaol.  • 

Mo»  dTun  corpÊ  sur  tm  autre  peut  sTexereer  en  liane  emirhe  quand 
9  œrpÊ  eH  UUerpoêé  un  di&eetrique. 

on  prinelpes  ne  sont  point  acceptés  par  tous  les  physiciens,  les 
!■!  7  ont  condnit  Faraday  ponrant  être  interprétées  autrement 
mt  ACé  par  ce  saraat. 

4|al  a  aussi  étndié  rindnetion  des  corps  électrlsés  sur  les  corps 
laetenn,  a  été  amené  à  admettre  la  polarisation  électrique  mole- 
tstNiTé,  en  outre,  que  le  ponrolr  liolant  d'une  substance  est  d'au- 
nd,  que  aa  polarlsatloii  molécolalre  est  plut  faible. 
MMC  des  traTanx  de  Faraday  et  de  ceux  de  Mattcucd  que  les  corps 
InetaoTB  peuTent  transmettre  lentement  l'électricité  non-seulement 
lee,  mais  par  leur  masse.  Par  exemple,  lorsqu'un  bAton  de  résine 
Iqjoe  temps  en  eontact  arec  une  machine  électrique  chargée ,  on 
Il  «at  Alectriaé  posltlTement  sur  une  plus  ou  moins  grande  étendue. 
%  alora  avec  de  la  laine,  il  s'électrlse  négativement,  puis  peu  à  peu 
it  neutre ,  et  enfin  l'électricité  positive  réparait  ;  ce  qui  résulte  de  ce 
feé  da  la  machine  ayant  polarisé  les  molécules  Jusqu'à  une  certaine  pro- 
mi  eellea-d  qui,  réagissant  ensuite  sur  la  surface,  la  ramènent  à 
à  l'eut  positif. 

de  rélaotrieité  à  diitanoe ,  décharge  diarup- 

Ht  Teipérience  de  la  figure  572 ,  les  électricités  con- 
oonducteur  M  et  du  cylindre  tendent  à  se  réunir,  et 
itent  maintenues  à  la  surface  de  ces  deux  corps  que  par 
*e  de  Pair;  mais  si  la  résistance  diminue,  ou  si  la  ten- 
ante, la  force  attractive  des  deux  électricités  remporte 
le  qui  les  sépare ,  et  elles  se  recomposent  au  travers  de 
•nnant  naissance  à  une  étincelle  plus  ou  moins  vive 
ée  d^un  bruit  sec.  L*électricité  négative  du  cviindre  se 
Dsi  neutralisée  par  Télectricité  positive  que  lui  a  cédée 
,  il  ne  reste  plus  sur  le  premier  que  de  Télectricité 
11*11  conserve,  quoique  Tinfluence  vienne  à  cesser. 
la  distance  explosive,  elle  varie  avec  la  tension,  la 
lorps,  leur  pouvoir  conducteur,  et  le  plus  ou  moins  de 
les  milieux  ambiants. 


1'*  Le  au'ps  mobile  est  à  rêfOi 

^'  "'     ^/"     condurtem:.  —  D.ins  ce  cas.  Ir 

\  y  agissant    par    influence    sur    1' 

^  neutre  du  corps  N ,  attire  Télectri 

Fig.  «77.  ^Ye  et  repousse  la  positive,  de 

le  maximum  de  tension  des  deux  électricités  a  lieu  i 

ment  aux  points  a  et  6.  Or,  les  actions  électriques  t^e: 

raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  Tattraction  entre 

a  et  c  remporte  sur  la  répulsion  entre  les  points  h  et  c, 

mobile  s'approche  du  corps  fixe  par  Peffet  d^ne  résull 

à  Texcès  de  la  force  attractive  sur  la  force  répulsive. 

2<>  Le  corps  mobile  est  électrisé  et  conducteur.  —  l 
mobile  est  chargé  d'une  électricité  contraire  à  celle  di 
il  y  a  toujours  attraction  ;  s*il  est  chargé  de  la  même  élc 
y  a  répulsion  pour  une  certaine  distance;  mais  plus  pH 
avoir  attraction.  Bn  effet,  outre  Pélectricité  libre  que  ca 
le  corps  mobile ,  il  contient  aussi  de  Télectricité  neutr 
ci  étant  décomposée  par  Hnfluenoe  positive  du  corps  ] 
sphère  b  reçoit  une  nouvelle  quantité  d^électricité  posi 
dant  que  Thémisphère  a  se  charge  d*électricité  négali 
donc,  comme  dans  le  cas  précédent,  attraction  et  rép 
seconde  force  TempoKe  d'abord  sur  lapreniière,  p.*' 
quantité  d'électricité  positive  sur  le  corps  N  est  plus 
la  quantité  d'électricité  négative  ;  mais  l'intervalle  ac 
la  force  attractive  croît  dIus  vite  aue  la  force  rénulsi 
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tut,  MMU  riaDoeoGo  du  corps  H,  si  ce  dernier  est  sufQ- 
ileefaisé,  et  alors  il  j  a  attraction, 
*wcopw  i  IMIlM  #a>.  —  Oq  a  déjà  vu  (67i}  qu'on 
etmcopet  de  petits  appareib  qui  serrent  A  reconnaître 
I  Mt  «lectrisé  et  quelle  est  la  nature  de  son  électricité. 
1  électrique  déjà 
on  «lectrôscope. 
iginé  plusieura 

ces  appareils; 
cfiroiu .  pour  le 
nel'eiectroscope 
l'or;  mais  bien- 
iwoDs  connaître 
^tpareil  de  ce 
oeonp  plus  sen- 
xlrométre  con- 
de  Volta  [725). 
meope  à  feuilles 
ste  en  un  bocal 
I  (fig.  578],  re- 

nn  plateau  de 
loot  le  goulot  est  fermé  par  un  bouchon  recouvert  d'un 
int,  ainsi  que  toute  la  partie  supérieure  du  bocal.  Dans 
I  passe  une  tige  de  laiton  terminée  à  l'extérieur  par 
C(  de  même  métal,  et  à  l'intérieur  par  deux  feuille!' 
a,  «,  très-légères, 

n  approche  de  cet  appareil  un  corps  chargé  d'une  élcc- 
conque,  négative  par  exemple,  comme  l'indique  le  des- 
lectricité  agiasant  par  influence  sur  l'électricité  neutre 
I  et  delà  tige,  l'électricité  ]>osilive  est  attirée  dans  lii 
1  DégatiTe  rapoutsée  vers  les  feuilles  d'or.  CcileB-ci ,  »*• 
oii  chargée!  de  la  même  électricité,  se  repoussent,  ol 
qui  montre  que  le  corps  A  est  électrisé. 
goore  l'espèce  d'électricité  dont  cat  chargé  le  corps 
ésentè  A  l'électroscope,  il  est  facile  de  la  reconnaître, 
tandis  que  l'instrument  est  sous  l'inQuence  du  corps 
he  la  boule  C  avec  le  doigt.  L'électricité  de  mi>m<>  nom 
ont  est  chargé  le  corps  A  est  alors  rciinusséc  dans  le 
«ule  reste  chargée  d'une  électricité  contraire  ù  culte 
î93].  Les  feuilles  d'or  retombent  d'abord,  toute  l'élor- 
t  en  C;  mais  retirant  le  doigt  et  ensuite  le  corps  A , 
gent  de  nouveau.  Il  reste  à  constater  l'espèce  d'éloc- 
cunserve  l'appareil.  Pour  cela,  on  approctve  lenWva' 
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reils  qui  aerveul  ù  obtenir  un  développement  pliuoi 
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Niducteur,  consenre  son  électricité  négative,  et,  par 
noe  sur  le  disqae ,  attire  Télectricité  positive  vers  la 
ntactavec  elle,  tandis  qu'elle  repousse  sur  l'autre  la 
rouchant  donc  la  feuille  d'étain  avec  le  doigt,  c'est 
6  négative  qu'on  soustrait,  et  le  disque  de  bois  reste 
otitivement.  En  effet,  si  on  l'enlève  d'une  main  par  le 
}  Terre,  et  si  on  lui  présente  l'autre  main  (fig.  580), 
16  Tive  étincelle  due  à  la  recomposition  de  l'électricité 
I  disque  avec  l'électricité  négative  de  la  main. 
air  sec,  le  gâteau  de  résine  de  l'électrophorc ,  une  fois 
lent  conserver  son  électricité  pendant  des  mois  entiers, 
at  obtenir,  pendant  tout  ce  temps ,  autant  d'étincelles 
,  sans  battre  de  nouveau  la  résine  avec  la  peau  de  chat, 
ton  ait  soin ,  à  chaque  fois ,  de  toucher  d'abord  le  disque 
l^élain ,  tandis  qu'il  est  en  contact  avec  la  résine ,  puis 
le  fois ,  quand  on  le  tient  par  le  manche  de  verre, 
stet  modifie  Télectrophore  en  remplaçant  le  gâteau  de 
nndisque  de  caoutchouc  durci  de  A  millimètres  d'épais- 
ment,  et  en  plaçant  sous  celui-ci  un  disque  de  zinc 
aéme  diamètre.  Ce  zinc  doit  communiquer  le  plus  in- 
[Kossible  avec  le  sol  par  un  fil  de  cuivre  ;  quant  au  pla- 
is recouvert  d'étain,  il  reste  le  même.  Ainsi  modifié, 
lonne  des  étincelles  très-puissantes. 
I^iore  sert,  en  chimie,  pour  (aire  détoner,  dans  Pcudio- 
mélanges  gazeux  au  moyen  de  l'étincelle  électrique. 
■hfaM  élaotriqiie  de  Bai—dm, —  La  première  machine 
est  due  à  Otto  de  Guericke ,  le  même  qui  a  inventé  la 
Deumatique.  Elle  consistait  en  une  sphère  de  soufre 
axe  qu^on  tournait  d^ne  main ,  tandis  que  l'autre  ap- 
a  sphère  et  servait  de  frottoir.  Bientôt  on  substitua  à  la 
ofire  un  cylindre  de  résine  que  Hawksbee  remplaça  par 
s  de  Terre;  mais  la  main  servait  toujours  de  frottoir. 
Winkler  fit  usage ,  le  premier,  comme  frottoir,  d'un 
soie  rembourré  de  crin.  À  la  même  époque ,  Bosc  re- 
r  un  tube  de  fer- blanc  suspendu  à  deux  cordons  de 
iricité  dégagée  par  le  frottement.  Enfin,  en  1766, 
à  Londres,  substitua  au  cylindre  de  verre  un  plateau 
le  verre ,  frotté  par  quatre  coussins.  Dès  lors  la  ma- 
rique  prit  la  forme  qu'on  lui  donne  aujourd'hui. 
IX  montants  de  bois  (fig.  581]  est  un  plateau  circulaire 
,  fixé  par  son  centre  à  un  axe  qu'on  fait  tourner  à  l'aide 
ivelle.  Ce  plateau,  suivant  son  diamètre  vertical,  est 
«  quatre  frottoirs  ou  coussins  F,  de  cuir  ou  de  &o\e. 
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Suivant  son  diamètre  bùrizontal ,  il  passe  entre  deux  lui 
ton  recourbËs  en  Terà  cheval,  igu'on  appelle  peignes  oum 
parce  qu'ils  sout  armOs  de  dents  placées,  des  deux  cùles, 
du  plateau.  Ces  peignes  sont  lUt'fs  ù  des  tubes  plus  groe 


nomme  les  conducteurs.  Ces  derriieis,  jso]i'-s  sur  quati 
verre,  sont  reliés  cotre  eux  par  un  tul>e  r  d'un  plus  petil 
EnDn ,  des  bandes  d'Étain  0 ,  collées  des  deui  oMés  dei 
de  bois  qui  partent  les  coussins,  font  commun  iquor  ca 
une  chaîne  mi^tallique  D  et  avec  le  sol. 

Ces  détails  connus,  la  théorie  de  la  macbinu  éh> 
Tondée  sur  Télec Irisation  par  rrottemenl  et  par  infl» 
dant  son  mouvement  de  rotation,  le  plateau,  en  fFùltaii 
coussins,  se  charge  d'électricîli^  positive,  et  ceux-ci  d 
tiiyiitive.  Ov  cclli!  derniOre  se  perd  dans  le  sol  parlcal 
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t  la  chaîne  D ,  tandis  que  Télectricité  du  plateau ,  ne  pou- 
Dooler,  reste  sur  ses  deux  &ee8  sans  produire  aucun  effet 
on  quart  de  tour,  c^estnà-dire  depuis  le  coussin  supérieur 
exemple,  jnsqulli  la  mAchoire  de  droite.  Là,  réiectricité 
du  Terre,  ag^issant  par  influence  sur  le  peigne  et  sur  les 
nm,  en  décompose  rélectricité  neutre,  repousse  la  positive 
e  par  les  pointes  la  négative,  qui  rient  se  réunira  rélec- 
iMBlite  dn  plateau.  La  portion  de  celui-ci  qui  vient  d'agir 
laadoctears  se  trouve  donc  ramenée  à  Tétat  neutre  jusqu'à 
I0  Tiflane  passer  entre  les  coussins  inférieurs.  Là  elle  s'é- 
la  Bomrean,  et  agit  ensuite  sur  le  deuxième  peigne  comme 
>;.et  ainsi  de  suite.  Le  plateau  ne  cède  donc  rien  aux 
l  U  De*fidt  qu^  soutirer  rélectricité  négative,  et 
iW  restent  diaigés  d'électricité  positive, 
lué  fois  chargée,  si  Ton  en  approche  la  main ,  on 
étincelle,  qui  se  renouvelle  tout  le  temps  qu'on 
;  car  Tétincelle  étant  le  résultat  de  la  combi- 
sites  contraires  de  la  main  et  de  la  machine. 
i,  à  chaque  étincelle,  à  revenir  à  Pétat  neutre  ;  mais 
iiwsare  linfluence  du  plateau  Télectrise  de  nouveau. 
4  <lMMMr  «■>  mmUbm  tfaotriqiMs.  —  Pour  donner  à 
idectrique  toute  son  activité,  il  importe  de  desséeber 
sopports,  le  plateau  et  les  coussins.  Pour  cela ,  on 
lent,  et  on  les  essuie  avec  un  linge  chaud. 
méritent  une  attention  toute  particulière ,  tant  pour 
que  pour  leur  bon  état  d'entretien.  Ceux  qui  sont 
ijriiavge  sont  de  cuir  mince,  rembourrés  de  crin  et  en* 
f^màtîf,  matière  pulvérulente  qui  n'est  autre  chose  que 
t^ldAire  d*étain,  et  qui  augmente  beaucoup  le  développe- 
FAectridté,  probablement  par  une  décomposition  chi- 
somme  l'indique  l'odeur  sulftireuse  que  répandent  les 
pendant  le  frottement.  Cependant,  tout  en  reconnaissant 
nbatances  oxydables ,  et  qui  dans  les  actions  chimitjues 
les  effets  les  plus  énergiques,  sont  aussi  celles  qui  dans 
nent  dégagent  le  plus  d'électricité,  M.  Ed.  Becquerel  ad- 
l'état  molécuUiire  des  corps  frottés  influe  beaucoup  sur 
lats  obtenus.  En  effet ,  il  a  constaté  par  l'expérience  que 
en  poudre  et  doux  au  toucher,  comme  l'or  mussir,  le 
ilombagine ,  la  farine ,  la  fleur  de  soufre ,  le  charbon  de 
veloppent  beaucoup  d'électricité  par  le  frottement. 
éviter  la  déperdition  de  l'électricité  du  plateau  par  l'air, 
[uelquefois  aux  montants  de  bois  deux  quarts  de  cercle 
is  gommé,  qui  envelopp<înt  le  verre  sur  ses  deux  Cace^, 


luiulis  1(111!  luietlricilc  ntgalivu  des  coussins-  se  ré\ 
monlanls  qui  soulieonenl  le  plateau.  En  effet ,  si  To 
main  d'une  boule  métallique  fixée  au  sommet  dui 
(les  bandes  d'élain  0,  on  en  (ire  des  étincelles. 

70S.  Tonnoa  naanmnni.  —  Même  lorsqu'on  obst 
conditions  que  nous  menons  de  faire  coniinitre,  lai 
machine  a  une  limite  qui  ne  peut  être  dépassée,  qn 
la  vitesse  de  rotation  du  gilatcau  et  le  temps  peudai 
tourne.  Abslraclion  Tiiilc  de  toute  déperdition ,  cetil 
teinte  lorsque  la  tension  sur  les  condueleurs  iail  éa 
tion  décomposante  du  plaleau.  Mais  pratiquement  | 
machine  ne  s'élève  jamais  jusqu'à  cette  limite,  h  ca) 
ditions  qui  se  produisent  :  1"  pnr  l'air  et  la  vupai 
contient;  9°  par  les  supports;  3°  par  la  recompostti 
tion  des  deux  électricités  des  coussins  et  du  plntctt 

On  a  déjà  examiné  les  deux  premières  causes  ^ 
(690);  pour  nous  rendre  compte  delà  Iroiaièmc,  obi 
iension  sur  le  plateau  croissant  avec  la  rotation,  Q 
ment  où  elle  l'emporte  sur  la  résistance  que  préga 
l'écoulement  de  son  électricité.  Â  partir  de  cet  loi 
tion  des  électricités  contraires  développées  sur  lo 
coussins  se  recompose  pour  former  de  l'électriciU 

ivill»' fi-llo  l-itxil-  ,\a  ,\M,a^^ilinn     il  iinnnrlo  ^i>  TniM 
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Flg.  6B2. 


âm  HmÊÊif,  —  La  tension  de  Pélectricité  sur 
lei  électriques  se  mesure  par  Véleetromètre  à  ca- 
Vectroméire  de  Heniey.  On  nomme  ainsi  un  petit  pen- 
îque  consistant  en  une  tige  de  lM)is  d  à  laquelle  est  fixé 
nvoire  c  (flg.  5M).  Au  centre  de  ce  dernier  est  un  axe 
[oèl  foome  une  aiguille  de  fanon  de  baleine  terminée 
Mlle  d^  moelle  de  sureau  a.  LUnstrument  étant  vissé 
»  conducteurs,  à  mesure  que  la 
e  charge,  IViiguille  dÎTcrge  et 
monter  quand  le  maximum  de 
t  atteint.  Si  Ton  cesse  alors  de 
plateau,  Taiguille  retombe  rapi- 
118  l^air  humide  ;  dans  IVdr  sec 
tombe  que  lentement,  ce  qui  in- 
k  déperdition  est  faible. 

méueteurs  secondaires  de  gros 
le  cuiyre,  de  fer-blanc  ou  de  bois 
d^étain ,  qu^on  isole  à  Taide  de 
erre  ou  en  les  suspendant  à  des 
s  soie  y  et  qu*on  met  ensuite  en 
ation  arec  les  conducteurs  de  la  machine  électrique.  La 
r  laquelle  s*accumule  rélectricité  se  trouvant  ainsi  aug- 
a  tension  ne  crott  pas  ;  mais  la  quantité  d'électricité 
augmente,  à  tension  égale,  proportionnellement  à  la 
n  effet,  lorsqu'on  ^décharge  alors  la  machine  en  la  fai- 
inniquer  avec  le  sol,  on  en  tire  des  étincelles  beaucoup 
et  produisant  un  vif  éclat  dans  Pair. 

lU  lUnM.  -^  Naime,  en  Angleterre ,  a  imaginé , 
it  d*électriser  les  malades,  une  machine  électrique  qui 
Dom,  et  au  moyen  de  laquelle  on  recueille  à  la  fois  les 
incités.  Cette  machine  se  compose  de  deux  conducteurs 
communiquant  pas  entre  eux  (fig.  583).  L'un  porte  un 
I  cuir  G,  et  Tautre  un  peigne  P.  Entre  les  conducteurs 
nchon  de  verre  M,  qu'on  tourne  avec  une  manivelle,  ci 
4Mté  touche  le  frottoir,  et  de  l'autre  passe  très -près  du 

on  tourne  le  manchon,  le  frottoir  C  et  le  conducteur  A 
ut  négativement ,  et  le  verre  positivement.  Or  celui-ci , 
les  pointes  du  peigne,  décompose  son  électricité  neutre 
Pélectricité  négative ,  d'où  il  résulte  que  le  conducteur  B 
trisé  positivement.  Deux  tiges  D  et  E  se  terminent  par 
es  de  cuivre  assez  rapprochées  pour  qu'il  eu  \>aTVfi  ewv- 


s  6i! 

'  Hu  centre  desquels  est  une  pointe  servant  de  peigne. 
Ut  arcs  a  el  d  sont  toujours  en  croix  ,  de  Façon  que  les  peigne? 
di'  l'un  porrespondanl  au  pbtoau ,  ceuï  de  l'autre  correspondent 
aiii  cou§8ina.  Si  ce  sont  les  peignes  de  l'arc  d  qui  correspondent 
.1U1  coussins  (fig.  58f),  une  boule  de  cuivre  A  isolée,  qui  porte 
l'arc  d.  s'élecirise  négativement  ;  si  ce  sont  les  peignes  de  l'arc 
a  [lig.  585]  ,-la  même  boule  A  s'ëlectrise  positivement. 

Lci  machines  de  Nairne  et  de  Van  Manim  sont  sans  usage  au- 
jourd'hui ,  et  ne  mériteraient  plus  d'être  données  dans  les  cour»' 
IdJlf  des  machines  nouvelles  décrites  ci-aprés  (708). 
707.  HMkme  bydra-tlecii^Be  d'Amutnmg. —  Dans  cette  mn- 
,  la  production  de  réleclHcJté  est  due  au  dégagement  de  la 


I]  ;>.ir  iii>  ("■lits  iinli.'i's.  ilclli'  ni.icliiii.-'  n  fiti  inventée 
.  [-  Amistronp,  physicien  anglais,  après  la  découverte  d'un 
kOQVcai]  qui  fut  observé,  en  18i0,  près  de  Newcastle,  sur 
^âiaadiëro  de  machine  à  vapeur.  Une  fuite  s'étant  déclarée  ù 
iapape  de  sClrelé,  le  chauITeur  se  trouvait  avoir  une  main 
■  du  jet  de  vaperir,  el  allongonit  l'.inlrp  pour  ?-'-'-  '-  ' 
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de  la  soupape,  lorsqu'il  reçut,  au  même  moment,  une  forte  com- 
motion ,  et  aperçut  une  vive  étincelle  entre  le  levier  et  sa  main. 

Informé  de  ce  phénomène,  M.  Ârmstrong  le  reproduisit  sur 
d'autres  chaudières,  et  reconnut  que  la  vapeur  dégagée  était 
chargée  d'électricité  positive.  En  expérimentant  sur  une  locomo- 
tive qu'il  avait  isolée ,  il  observa  qu'elle  s'électrisait  négative- 
ment lorsqu'on  soutirait  par  des  pointes  métalliques ,  à  la  vapeur 
d'eau  qui  s'échappait  dans  l'atmosphère ,  son  électricité  positive, 
et  il  obtint  ainsi  de  très-fortes  étincelles.  C'est  alors  qu'il  fit 
construire  la  machine  représentée  ci-dessus  (Gg.  586). 

C'est  une  chaudière  de  tôle ,  à  foyer  intérieur,  isolée  sur  quatre 
pieds  de  verre.  Sa  longueur  est  de  près  de  1"^,50,  et  son  diamètre 
(lc0'",60.  Un  tube  de  cristal  0,  placé  sur  la  droite  delà  chaudière 
et  communiquant  avec  elle  par  les  deux  bouts,  indique  le  niveaa 
de  l'eau  à  l'intérieur.  Un  manomètre  à  air  comprimé,  qui  n'est  pas 
représenté  dans  le  dessin ,  marque  la  pression.  Sur  la  chaudière 
ost  un  robinet  C,  qu^on  ouvre  quand  la  vapeur  a  acquis  une  ten- 
sion suffisante.  Au -dessus  de  ce  robinet  est  une  boîte  B  dans  la- 
quelle circulent  les  tubes  par  lesquels  se  dégage  la  vapeur.  Gn 
(ubos  sont  terminés  par  des  ajutages  A  représentés,  il  gauche di 
dessin,  sur  une  plus  grande  échelle,  par  la  coupe  M.  L'inlérienr 
(le  ces  îijutages  est  de  bois  dur  et  contourné,  comme  le  montreh 
flèche ,  ce  qui  «lugmcnte  le  frottement.  Enfin ,  la  boîte  B  est  reo- 
]>lie  d'eau  pour  refroidir  les  tubes  d'échappement.  La  vapeur,a>*ail 
d'atteindre  les  ajutages  desortie ,  éprouve  ainsi  un  commencemeat 
(le  condensation ,  et  sort  mélangée  de  vésicules  d'eau ,  conditifla 
nécessaire;  car,  d'après  les  expériences  de  Faraday,  il  ne  se  dé- 
gage pas  d'électricité  par  le  passage  de  la  vapeur  sèche. 

On  avait  d'abord  attribué  le  développement  de  Pélectricité,  dan 
la  machine  hydro-électrique,  à  la  condensation  de  lavai)eur;iBaii 
d'après  Fai-aday,  quia  fait  de  nombreuses  expériences  surcctto 
machine,  le  développement  de  l'électricité  est  uniquement  dûaa 
frottement  des  globules  d'eau  contre  la  paroi  des  ajutages  de  M^ 
tic.  En  elTet,  les  autres  conditions  restant  les  mêmes,  si  1^* 
change  les  cylindres  de  bois  qui  garnissent  l'intérieur  des  tubes ii 
l'espèce  d'électricité  que  prend  la  chaudière  n'est  plus  la  même; 
une  garniture  d'ivoire  ne  donne  aucune  trace  d'électricité.  U1 
même  chose  a  lieu  si  l'on  introduit  une  matière  grasse  danslij 
chaudière,  et  les  garnitures  employées  dans  ce  cas  sont  mises hort| 
de  service.  Il  n'y  a  dégagement  d'électricité  que  lorsque  l'eau  erf 
pure,  et  alors  la  chaudière  est  électrisée  négativement  etUva-j 
peur  positivement.  Si  l'on  ajoute  de  l'essence  de  térébenthiDei| 
VcÏÏGi  est  inverse,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  s'élcctrise  négatiïfrj 
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laudière  positivement.  LMntroduciion  d'une  dissolu- 
;  d*an  acide  foit  cesser  toiït  dégagement  d'électricité. 
enoore  obtenu  de  l^électricité  avec  un  courant  d'air 
s  avec  Pair  sec  il  n*y  a  aucun  effet. 

OUVXLLBS  MACHINES  ÉLBCTBIQUE8 

■0  élaoUi4ua  d«  HoHs.  ^  Dans  les  machines  décrites 
ist  au  firottement  qu'est  due  la  production  de  l'élec- 
tment  dû  lui-même  au  mouvement  engendré  par  le 
lique  d'un  moteur;  ce  qui  montre  que  le  mouvement , 
.  vu  se  transformer  en  chaleur  (405),  peut  aussi  se 
m  électricité. 

iformation  est  surtout  apparente  dans  les  machines 
us  frottement  que  l'on  construit  depuis  quelques  an- 
nés  dans  lesquelles  l'électricité  est  développée  par 
dVzerce  un  corps  électrisé  fixe  sur  un  corps  en  mou- 
machines  de  ce  genre  ont  été  construites ,  en  1865 , 
Bt ,  à  la  même  époque  »  par  Holtz  ;  mais ,  dès  la  fin  du 
ir,  des  machines  électriques  fondées  sur  le  même 
ient  été  construites  en  Angleterre, 
e  de  Holtz  se  compose  de  deux  plateaux  de  verre 
ifs  Tun  de  l'autre  de  3  millimétrés,  et  de  diamètres 
587).  Le  plus  grand,  AA ,  qui  a  60  centimètres  de  dia- 
ce,  maintenu  par  quatre  galets  de  bois  a  portés  par 
les  pieds  de  verre.  En  avant  du  plateau  A  est  le  se- 
ra diamètre  de  55  centimètres  seulement ,  et  tournant 
Mxizontal  de  verre,  qui  traverse  une  ouverture  cen- 
te  dans  le  grand  plateau.  Le  plateau  B  est  plein  dans 
ndue,  tan  lis  que  le  plateau  A  est  percé,  suivant  un 
Irc,  de  deux  grandes  ouvertures ,  ou  fenêtres,  F,  F', 
drd  inférieur  de  la  fenêtre  F,  sur  la  face  postérieure 
ïst  collée  une  bande  de  papier  p,  et  sur  la  face  anté- 
Dguette  n  de  carion  mince ,  réunie  à  la  bande  p  par 
te  de  papier,  qui  passe  par -dessus  le  bord  de  la  fe- 
fenétre  F',  le  bord  supérieur  est  armé  de  la  même 
e  bande  de  papier  p' et  d'une  languette  n'.  Les  bandes 
;/  sont  les  armures.  Les  deux  plateaux ,  les  armures 
lettes  sont  recouverts  avec  soin  d'une  couche  de  ver- 
ne  laque,  surtout  les  bords  des  languettes. 
lu  plateau  B,  à  la  hauteur  des  armures,  sont  deux 
ivre  0,  C,  supportés  par  deux  conducteurs  de  môme 
i  leurs  extrémités  antérieures ,  ceux-ci  se  letm\ii^Yv\. 
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(iitr  lieux  bouler  UHiteE  grosses ,  que  IraTOTSent  deiu  tiget  ii  < 
vre  terminas  par  deux  boules  r,  r',  et  munies  de  inigiwcs 
bois  K ,  K'.  Ces  ti);es  peuvent  non-seulement  glisser  à  (raltm 
iloux  dans  les  grosses  boules,  mais  tourner  avec  elles,  de  masi 
fi  être  plus  ou  moins  rapprochées  el  iaclinëes.  1j  rolation 
lilntenu  B  s'obtient  ù  l'aide  d'onp  iininivi'll--  M  et  d'une  sujlf 


piiulifs  cl  de  coLiiTuies  sniiM  nii  ;  m  vitesse  <-sl  de  iji  I3li 
pnr  seconde,  et  la  rotation  doit  avoir  lieu  dnns  le  stii»M 
ches ,  e'esl-à-dire  vers  les  pointes  des  languettes  ■ , 

Pouri]uo  la  machine  fonctionne. il  ue  siirst  pasdehtretli 
le  plateau  B ,  il  Taut  commencer  par  amarrer  les  armnrtfl 
c'est-a-dire  par  les  éleclrlser,  l'une  positivcmcint ,  l^iul/r 
vemenl.  Pour  cela ,  on  fait  usage  d'une  plai|ue  de  caoïildiDd 
a  électrise  en  la  frottant  avec  une  peau  de  rhat,  «ii 
main;  puis,  ayant  mis  en  contact  les  boules  r,  r*,  DntppM 
plnquo  électrisée  derrière  une  des  armures  ./>  |iar  exemp'' 
fait  marcher  le  plateau  B.  Lu  plaque  de  caoutrhonc.  dafi 
lectrieitf  né^rative  ,  agit  car  influence  sur  r.irroure  p.  «* 
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•M  Meetriefté  oenlre ,  et  l'électricité  négative  re[)0uS8ée  se 
idugmit  par  la  kognette  ■  >ar  le  plateau  mobile  B ,  l'armure 
Rechargée  potitiTement.Aprèi  «ne  demi-réTolution, l'électricité 
Iptiredu  plateaa,  arrivant  deraDt  la  fenêtre  F,  agit  par  inQuence 
■  I^nnnray  pour  la  charger  d'électricité  négative,  eneasouti- 
■I  par  to  lai^etteft'l'déGMeité positive.  AprèB  quelques  instants 
iïDfati(ni,IeadeiixarmiiraB  ae  trouvant  ainsi  électrisées,  l'une 
MttiveiDent,  l^trenégstivenent,  on  sapprime  la  plaque  indui- 
■la  de  caoutcbonc,  et  l'on  écarte  les  boules  r,  r',  comme  lu 
Mtre  le  destin.  Continuant  alors  &  raire  tourner  le  plateau ,  un 
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ntd'élinrnlli-g  jaillit  sans  interruption  d'une  boule  à  l'autre, 
ir  niruv  interpréter  les  effets  de  cette  macbine,  soient,  en 
"  9  boriioulale  (flg.  588) ,  les  détails  de  la  Qgure  5S7,  en 
■aiit  dans  les  deux  figures  les  mêmes  lettres.  Dne  fois  que 
«nnurcs  p  Hpf  sont,  comme  on  vieut  de  le  voir,  Électrisées 
te  positivement,  l'autre  n^alivement,  elles  agissent  par  in- 
nc«lHni-«enlement  sur  le  plateau  tournant  B,rads,  à  travers 
■frHcl,  sur  les  peignes 0,  0':jd.  qui  est  positif,  éleclrisc  néga- 
emeot  par  influence  la  portion  m  du  plateau  B ,  et  soutire  en 
lue  temps  au  peigne  0  son  électricité  négative,  qui  se  dépose 
r  h  piirli'iii  /"'  iht  phileau  B;  en  sorie  que  celui-ci  se  trouve 
elri«i'  riiL.':(tinTJiiiil  '-ur  ses  doux  faces  en  m  et  m',  tandis  que 
prigoeO  l'est  positivement.  Puis,  la  rotation  continuant,  m, 
«rrivent  devant  la  fenêtre  F*.  Là,  la  portion  superficielle  m', 
hbnt  son  influence  A  celle  de  l'armure  négative  p',  soutire  du 
Moeteur  Cr'  l'électricité  positive ,  et  le  charge  d'électricité  né- 
Ive,  tandis  que  m,  agissant  par  influence  sur  l'armure  p*,  en 
dire  Télectricité  positive ,  et  la  maintient  ainsi  à  l'état  négatif. 
■  dmx  portions  superficielles  m,  ni,  alors  ramenées  ft  l'état 
Un,  vont  passer  de  nouveau  devant  ta  fenêtre  F,  et  la  même 
l>  4e  phéDODiénes  se  continue. 
k  pbleanx  d'égal  diamètre ,  la  machine  de  HoUi  cft\.  \i«8»''"- 


646 


ÉLECTRICITÉ    8TATIQUB 


plus  puissante  que  la  machine  ordinaire.  On  augmente  encore  a 
puissance  en  suspendant  aux  conducteurs' G,  C,  deux  eondeuê' 
teurs  H ,  H'  (fig.  587) ,  qui  consistent  en  deux  éprouvettes  étnm 
épais,  dont  les  parois  intérieures  et  extérieures  sont  reoouTertes 
d'une  feuille  d'étain  jusqu'à  un  cinquième  de  leur  hauteur.  Cha- 
que éprouvette  est  fermée  par  un  bouchon  dans  lequel  passe  une 
tige  de  cuivre  à  crochet,  communiquant  d\m  bout  à  la  feuille  d'é- 
tain  intérieure,  et  suspendue  de  Tautre  à  un  des  conducteurs.  A 
Textérieur,  les  deux  feuilles  d'étain  sont  en  communication  ptf 
un  conducteur  G.  En  réalité ,  ces  éprouvettes  ne  sont  autre  cboN 
que  deux  petites  bouteilles  de  Leyde  (721  )»  se  chai^eant,  l^ineH, 
d'électricité  positive  &  Tintérieur  et  négative  à  Textérieur,  l'an! 
H',  d'électricité  négative  à  Tintérieur  et  positive  à  rextérieur.i 
chargeant  par  l'intermédiaire  de  la  machine ,  et  se  déchargeantfll 
fur  et  à  mesure  par  les  boules  r,  f^,  elles  renforcent  l'étincefet 
qui  atteint  alors  jusqu^à  17  centimètres. 

Pour  utiliser  le  courant  de  la  machine  de  Holtx,  on  dispoK< 
avant  du  bftti  deux  bornes  de  laiton  Q ,  Q^,  desquelles 
deux  fils  de  cuivre  ;  puis ,  au  moyen  des  poignées  K ,  R',  on  ii 
les  tiges  qui  portent  les  boules  r,  r*,  de  manière  à  mettre 
en  contact  avec  les  bornes.  Dirigeant  alors  le  courant  par  les  I 
on  charge  en  quelques  secondes  une  batterie  de  six  bocaux  (79) 
on  décompose  l'eau,  et  l'on  fait  marcher  le  galvanomètre  et  F 
tubes  de  Geissler  (897),  conune  avec  la  pile  voltaïque. 

La  machine  de  Holtz  est  d'un  petit  volume,  et  demande,} 
être  mise  en  mouvement ,  moins  de  force  que  les  machines  II 
toirs.  Toutefois ,  quand  on  fait  tourner  le  plateau  avant 
clectrisé  les  armures,  puis  lorsqu'elles  le  sont, on  éprouve,! 
le  second  cas ,  une  résistance  plus  grande  :  c'est  le  travail 
nique  déployé  par  l'opérateur  qui  est  transformé  en  éU 

709.  MUiohue  dîéleotritiaa  âm  Gané.  —  M.  F.  Carré,  à 
imaginé  récemment  une  machine  à  laquelle  il  donne  le 
machine  diélectrique ,  et  qui  est  une  combinaison  de  l'ancii 
machine  à  frottement  et  de  la  machine  de  Holtz. 

Elle  se  compose  de  deux  plateaux  tournant  en  sens  conl 
l'un  A  de  verre ,  l'autre  B  de  caoutchouc  durci.  Ils  se 
mutuellement  des  |  aux  |  de  leurs  rayons  (fig.  589).  L'ii 
tourne  lentement  au  moyen  d'une  manivelle  M,  tandis  quel 
périeur  reçoit  un  mouvement  de  rotation  rapide  par  une 
sans  fin  qui  va  d'une  grande  à  une  petite  poulie. 

Le  plateau  A ,  après  s'être  électrisé  positivement  entre  deuil 
toirs  F,  F,  vient ,  à  travers  le  plateau  B ,  agir  par  induction  i 
peigne  i,  et  en  souUrec  l'électricité  négative  qui  se  rend 
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le  conducteur  de  restaal  éleclrist;  puailivement.  Or 
fl  tournant  très-vile,  son  ëlecirkitë  négative  va  induire 
peigne  i;.  dmit  elle  soutire  l'éleclrilé  positive;  le  pla- 
mt  donc  ù  l'AtuI  neutre,  tandis  que  le  conducteur  C,  en 


lloii  avec  le  peigne  g,  se  charge  il'élcclricilé  négative, 
eteiir  est  porté  |tar  deuit  colonnes ,  l'une  a  de  verre , 
>  caoutchouc  durci.  Une  cKalne  se  rendant  nu  sol  est 
ï  un  crochet  métallique  0  qu'on  élève  h  volonté  pour 
t  communication  avec  le  peigne  {.  De  plus .  les  Trof- 
I  le  long  des  montants  qui  les  portent,  sont  en  com- 
avec  la  terre  par  deux  bandes  métalliques  qui  des- 
qu'au  pied  do  la  machine. 

1  p  Ifig.  590)  est  un  secteur  de  papier  verni ,  taillé  en 
eigne  et  collé  sur  un  segment  isolant  P,  de  même 
I  serrant  de  support.  Des  dents  du  secteur  p  s'écoule , 
I  hrlIlantcB,  de  l'élee(rii:rili>  positive  sur  In  v\a\ca.ttï^ 
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mesure  qu'il  aTanu,  el  par  ioduction  es  BedeoT  f  k 
peigne  g  un  surcrott  d'électricité  ndgative.  Enfin ,  b  tif 
boale  e  s'éloignent  k  rolonlé  dn  coadncteor  C  (flg.  S89] 
tirer  des  étincelles  plus  ou  moini  longnei.  En  r  ert  a 
auquel  on  suspend  les  bouteilles  de  L^de  qu'on  reut  6 
Par  suite  de  l'action  immédiate  et  au  maiioiuro  de  ( 
plateau  Inducteur.)) 
de  M.  <:arre  est  p«i 
&  l'humidité  de  l'ali 
nlt  un  ilé^ageiuenl 
d'électricité  du  1«M 
des  plateaux  dont  t 
sions  respectives  s4i 
de  J9ceutimèlre*,il 
des  étincelles  de  U 
liuËtres,  et  plua^ 
njouteun  condensât! 
dans  la  machine  de  Bolti.  Enfin,  elle  peut  iltuminerdi 
Geissler  de  pluslenra  mètres  de  Inigucur. 

GXPeRIENCBS    AVIG    LES    HACUINES    ËLECTB^ 

710.  ÉiûmmIIb  AlMtriqoe. — Uo  des  premiers  pbéDOnj 
observe  lorsqu'on  expérimente  avec  une  machine  élM^ 
la  vive  étincelle  qu'on  tire  des  rondudeurs  en  app 
main.  On  a  déjA  vu  que  la  cause  de  ce.pbènorafaw  i 
par  inQuence  qu'exerce  l'électricité  positive  de  la  n 
l'électricilé  neub«  de  la  main.  Cette  électricité  étant  dé 
l'attraction  entre  les  électricités  contraires  de  la  machi 
main  Unit  par  l'emporter  sur  la  résistance  de  l'air;  à  o 
les  deux  électricités  se  recomposent  avec  bruit  et  lumii 
celle  apparaît  vive,  instantanée,  et  accompagnée  d'i 
plus  ou  moins  forte,  selon  la  puissance  de  la  machini 

La  forme  de  l'éliiicelle  est  variable.  Si  elle  éclate  à 
distance ,  elle  est  rectiligne  (fig.  591  ).  Au  delà  de  6  à  7  c 
de  longueur,  l'étincelle  devient  irréguliùrc  et  présent 
d'une  courbe  sinueuse ,  accompagnée  de  ramifications  t 
(Dg.  593].  Enfin,  si  la  décharge  est  très-forte,  l'étinccll 
forme  en  ïiguig  (flg.  593).  Ce  sont  les  deux  dernières  t 
présentent  les  éclairs  dans  les  nuées  orageuses. 

711.  Dur^  de  l'aînceUe  èlcotrifiiu.  ~  Wheatstonc, 

terre,  avait  déji  cherché  à  rendre  appréciable  la  durée 
colle  électrique  par  la  méthode  du  miroir  tournant  eni 
fouCBult  à  la  recherche  de  la  vitesse  du  In  lumière  ( 


t  qu'ayee  une  vitesse  de  rolalion  sufneanle,  les  étin- 
dent  des  images  allonijées  daos  le  sens  de  la  rotation , 
Ut  la  durée  de  l'ÉtinccHe  apprëciable. 
f  Arago,  en  France,  pour  rendre  sensible  la  durée  des 


tugc  d'un  disque  niiitallique  tournant  autuur  d'un 
fculaire  à  son  plan.  Ce  disque  était  divisé,  clans  It 
ttns  et  A  des  intervalles  âgaux,  jwr  des  ouvertures  lon- 
Irês-étroites  qui  laissaient  passer  la  lumière.  En  re- 
«laira  h  travers  ce  disque  animé  d'une  vitesse  de  ro- 
e.lcs  Irails  paraissaient  d'autant  plus  larges,  que  la 
ikir  était  ptua  grande. 

UH,  Lucas  et  Cazin  ont  adopté  une  méthode  plus 
e  du  chronoBcope  h  étincelles  électriques,  qui  pér- 
orer la  durée  de  l'étincelle  en  inillioniéines  de  se- 
nstrunientest  une  application  du  vernier.  Cn  disque 

((■".iS  île  diamètre,  est  noirci  sur  une  de  ses  faces, 
ontour  sont  tracées  180  divisions  égales,  en  traits 

très-lins.  Le  disque  e'st  monté  sur  un  axe  liorizon- 
IcMstÂ  gfw,  à  l'aide  d'un  sjsléoie  d'ew- 


|^!uoft|p{icMst  &  g 


'■  *■        b9i  ;  d-où  le  1 

'''*'■  "'"'■  les  siïièines  ili 

ilisque  de  mica  (12).  Dans  l'nppareil,  les  traits  £ 
dii-iiessus  dea  IraiU  CD,  mais  à  ta  ménie  dîstaitf 
manièK  que  les  derniers  vieuDent  suecessiremetfB 
les  premiers.  ,  1 

Le  disque  île  mica  est  rentcrmé  dans  une  caU 
(iig.  59S) ,  dont  la  face  postérieure,  qui  est  fixe,  u 
La  tiice  antérieure  est  percée  d'une  fenêtre  0,9 
gluce  de  verre ,  à  travers  laquelle  on  observe  les  q 
traits  du  vernier  et  du  disque  avec  une  luuette  m 

La  source  électrique  est  une  batterie  de  1  à  S 
ajant  chacune  1  343  centimètres  carres  de  surfaeil 
eliargées  d'une  manière  continue  par  une  machin 
étincelles  éclatent  entre  deux  boules  de  oiétal  a  M 
mètres  de  diamètre.  On  Tait  varier  la  distance  dcj 
une  vis  de  rappel  dont  le  bouton  r  est  gradué  do  i| 
micromètre.  Les  deui  électricités  contraires  arrifl 
par  les  Qls  m  et  n,  et  les  étincelles  éclatent  au  1 
d'une  lentille  convergente  placée  dans  le  tube  G, 
parallèle  le  Taiscean  qui  tombe  sur  le  vernier. 

Kndn  ,  le  mouvement  est  transmis  aux  engrenage 
de  mica  par  une  couiToie  sans  fin  qu'on  fait  pai 


I  ipie  lorsqu'il  y  a  «tïnciilence  entre  un  trait  du  disque  el 
^  sii  traits  Ju  vemicr,  et  pelut-ci  donnant  les  siiiËmos  de 
1  du  disque  mobile .  lorsque  ce  dernier  a  (ourné  de  |  de 


,  Boit  la  durée  de  l'étincelle  comprise  entre  33  et  4(î 
miènies  de  seconde  ;  si  elle  éclate  à  l'instant  d'une  coin- 
1^  elle  durera  encore  &  la  ivïncidence  suivante ,  el  h  cause 
«istance  de  riinifressiun  sur  la  rétine  (598) ,  l'obserra- 
t  Aeat  traits  lumineux.  Hais  si  rélincclic  éclate  entre 
uidences,  et  it  ccss6  quand  se  produit  la  troisième,  on 
pl'un  trait  brillant.  Donc ,  loraqu'avec  la  vilesKe  ci-des- 
|îit  tARtdt  I,  tantât  3  traits  brillants,  la  durée  de  l'élin- 
mpriae  enirc  23  et  tti  dix  millionièmes  de  secoure. 


l'Ilt;  est  iiidé|)eiidantc  du  diamèlrt;  des  buuk'S  e 
l'étiDcelle  ëctale. 

Quant  &  l'ÉliDcelle  des  machines  électriques, 
tellement  jtetitc,  (lu'on  m:  peut  Tapprêcier  avec  l 

712.  Tkbmiret  élcouique.  —  L'ëtincclle  électrt^ 
sous  UD  aspGcl  remarquiiblc .  lorsque  c''est  du  corp 
la  fait  jaillir.  Pour  cela  on  place  la  personne  qu'il 
ser  sur  un  latiouret  ù  pieds  de  verre ,  Dommé  taM 
puis  cette  personoe  ainsi  isolée  pose  une  main  suri 
teurs  de  Li  macliine.  Le  corps  humain  conduisait 
cité,  à  mesure  que  la  machine  se  charge,  l'éiectrio 
sur  le  corjiR  de  la  personne  en  même  temps  que  ) 
leurs;  en  snrleque,  si  on  la  touche  sur  les  mais 
ou  sur  leR  vtMomcnls,  on  lire  de  celle  personne 
comme  de  la  machine  même.  Tant  qu'on  n'approc 
de  la  personne  isolée ,  elle  n'éprouve  aucune  comn 
fortement  il-lectrisée  ;  mais  ses  cheveux  se  hérÎEseï 
vers  les  corps  qu'on  leur  présente,  et  elle  ressent 
et  sur  la  figure ,  un  souffle  léger,  qui  est  un  elTct 
de  l'air,  A  mesure  qu'il  s'électrise  par  contact. 

On  peul  encore  électriscr  une  personne  isolée  si 
pieds  de  verre  en  la  battant  avec  une  peau  de  e 
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I  nétallîques  qui  établisseot  la  communication 
tudJB  que  le  timbre  dit  milieu  pend  par  un  fil  de 
i»  la  machine  ;  mais  il  communique  avec  le  sol 
ehalne.  En- 
ibre  du  mi- 
autres  ,  sont 
letde  cuivre 
les  fils  de 
charge  la 
imtirea  A  et 
MlUvement, 
es  et  tea  re-  ^ 
l'il  y  a  eu 
i-ei,setrou- 
Isées  positi- 

nt  vers  le  timbre  C ,  qui ,  quoique  en  communica- 
,  est  chargé  d'électricité  négative  par  Tinfluence 
Aussitôt  après  le  contact,  les  boules  sont  donc  re- 
I  timbres  A  et  B,  et  exécutent  un  mouvement  de 
le  et  des  cbocs  Buccessirs  qui  font  résonner  les 
il  le  temps  que  la  machine  est  chargée, 
r  comment  les  gréions  peuvent  souvent  ntteindre 


jérabic  avant  <lc  tomber,  Volta  a  imaginé  un  ap- 
ime  le  précédent,  sur  les  attradions  et  les  répul- 
,  Cet  appareil  consiste  en  une  cloche  de  verre  \il&- 
lu  de  cuivre  dans  lequel  on  met  de  peVtica  b&Vb 
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(le  moelle  de  sureau  (fig.  597).  Dans  le  goulot  de  la  cloche  passe, 
à  frottement  doux ,  une  tige  de  cuivre  terminée  à  la  [mrtie  infé- 
rieure par  une  boule  de  même  métal ,  et  communiquant  par  son 
extrémité  supérieure  avec  la  machine  électrique.  Aussitôt  que 
celle-ci  se  charge,  la  boule  qui  est  dans  Tappareil  s'électrise,  attire 
les  balles  de  sureau  et  les  repousse  ensuite,  en  sorte  qu'elles  sV 
fritent  avec  une  grande  vitesse,  allant  du  plateau  à  la  boule  et  de  la 
boule  au  plateau ,  et  cédant  à  ce  dernier  rélectricité  qu'elles  oot 
prise  à  la  boule.  Se  fondant  sur  cette  expérience ,  Volta  admettait 
que,  lorsque  les  gréions  se  trouvent  placés  entre  deux  nuagcschu^ 
^^és  d'électricités  contraires ,  ils  vont  ainsi  successivement  del^m 
à  Tautrc,  et  condensent,  à  leur  surface,  la  vapeur  d'eau  ambiante, 
({ui,  en  se  congelant,  leur  fait  acquérir  le  volume  qu'on  obsene 
(luelquefois.  Cette  théorie ,  insufûsantc  pour  rendre  compte  de  b 
grosseur  des  gréions ,  n'est  point  admise  aujourd'hui. 

71-4.  Tourniquet  éleotrîqae,  îiitwiflation. —  On  nomme  towrni- 

quel  électrique  un  petit  appareil  composé  de  cinq  ou  six  rajons 

métalliques  recourbés  tous  dans  le 
même  sens,  terminés  en  pointe  et 
fixés  à  une  chape  commune,  mobile 
sur  un  pivot  (fig.  598).  Cet  appareO 
étant  posé  sur  la  machine  électrique, 
aussitôt  que  celle-ci  se  charge,  Iw 
rayons  et  la  chape  prennent  un  mou- 
vement de  rotation  rapide  dans  la  di- 
rection opposée  aux  pointes.  Ce  mon- 
veraent  n'est  point  un  effet  de  r^ 
tion  comparable  à  celui  du  toumiqoç^ 
hydraulique  (86),  comme  l'ont  admis 
plusieurs  physiciens  :  c'est  uncflelde 
répulsion  entre  l'électricité  des  pointo 
et  celle  qu'elles  communiquent  à !'«'• 
1/éleclricilé,  s'accumulant  vers  les  pointes,  s'écoule  dans  IW? 
et  comme  celui-ci  se  trouve  chargé  de  la  même  électricité  qo* 
les  j)ointcs,  il  les  repousse  en  même  temps  qu'il  en  est  repous*^ 
lui-même.  On  nM'oimaît,  en  effet,  que  le  tourniquet  n'entre poi»' 
en  mouvement  dans  le  vide ,  et  si  l'on  approche  la  main  tande 
qu'il  tourne  dans  l'air,  on  ressent  un  souffle  léger,  du  au  déplace 
ment  de  l'air  électrisé. 

Quand  l'électricité  s'écoule  ainsi  par  une  pointe,  rairélectiw 
est  assez  fortement  repoussé  pour  donner  naissance  à  un  ^"'*J  . 
qui  non -seulement  est  sensible  à  la  main,  mais  soufOcetp^.j 
même  éteindre  la  flamme  d'une  bougie,  du  moins  avec  unepfl**' 


Fig.  698 
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oie  machine  électrique.  La  figure  599  montre  comment  se  dis- 
«e  cette  expérience.  On  obtient  le  même  effet  en  posant  la 
«gie  sur  l^n  des  conducteurs  et  en  lui  présentant  une  pointe 


FIg.  i9f . 


Flg.    600. 


Mâllique  qa*on  tient  à  la  main  (fig.  600).  Le  courant  provient, 
■0  ce  dernier  cas ,  de  rélectricité  contraire  qui  se  dégage  de  la 
Italie  par  IHnfluence  de  la  machine. 

715.  PoÎMOM  Yolant  de  FraaklÎB.  —  Le  poisson  volant,  ou  tom- 
mm  de  Mahomet,  est  une  expérience  faite  pour  la  première  fois 
r  Franklin,  laquelle  consiste 


Mre  tenir  un  corps  léger  en 
^libre  aq  milieu  de  Patmo- 
Ure,  sous  Pinfluence  des  at- 
Mlkm  et  répulsion  combinées 
■I  corps  électrisé.  Pour  faire 
Hb  expérience,  on  découpe  une 
de  papier  argenté,  ou  sim- 
it  de  papier  à  lettre ,  sous 


ab  (fig.  601  )  ;  puis,  tenant  le  papier  par  la  pointe  effilée , 
\  le  présente  au  conducteur  d*une  machine  électrique  en  acti- 
li.  Abandonnant  alors  le  poisson  à  lui-même ,  il  reste  suspendu 
I  Jeisous  du  conducteur  dans  une  immobilité  presque  complète. 
le  conducteur  est,  par  exemple,  électrisé  positivement,  son 
leiricité,  décomposant  sans  cesse  Télectricité  neutre  du  poisson, 
Ipe en  a  rélectricité  négative,  et  repousse  en  6  réiectricité  po- 
Ive,  lesquelles  s^écoulent  par  les  pointes.  De  là  une  attraction 
^w  répulsion  dont  la  différence  doit  évidemment  égaler  le  poids 
I  pépier  pour  quUl  y  ait  équilibre. 

Asar  expliquer  comment  cet  équilibre  est  stable,  M.  Gaugain, 
•'«Kpérimenlant  sur  de  grands  poissons  métalliques,  a  constaté 
lo,  lorsque  le  poisson  est  déplacé  par  une  cause  queVeotvo^^  ^ 
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non -seulement  le  flux  électrique,  aux  deux  extrémités,  nrie 
dMntensilé ,  mais  que  la  distribution  et  la  grandeur  relatire  des 
charges  se  modifient  également  :  quand  le  poisson  se  rapproche 
du  conducteur,  la  cbai^  négative  se  resserre  de  plus  en  phis, 
landis  que  la  charge  positive  s*étend  ;  en  sorte  qu*à  une  certaine 
distance,  la  charge  native  l'emporte  sur  la  charge  positive,  i 
une  distance  moindre  \e^  deux  charges  sont  égales,  et  enfin,  la 
distance  décroissant  encore ,  c'est  la  charge  positive  qui  prédo- 
mine. Par  suite,  la  répulsion  augmentant  quand  le  poisson  s^ 
proche,  il  tend  aussitôt  à  s'éloigner;  puis,  la  force  attractive 
croissant  lorsque  la  distance  augmente,  le  poisson  tend  de  doo- 
veau  à  s'approcher.  De  là  un  état  d'équilibre  qui ,  dans  de  ce^ 
taines  limites,  est  stable. 

Riess  explique  simplement  le  phénomène  du  poisson  volant  en 
en  donnant  pour  cause  le  vent  électrique  (714)  qui ,  s'échappant 
des  deux  pointes,  produit,  deux  répulsions  opposées  qui  se  font 
équilibre  entre  elles  et  au  poids  da  corps. 


CHAPITRE   IV 

CONDENSATION    DE    l/ÉLBCTBICITt 

716.  Goadensateim,  leur  théorie.  —  On  donne  le  nom  géoértl 
de  condensateurs  à  des  appareils  qui  servent  à  accumuler,  sv 
des  surfaces  relativement  petites,  des  quantités  considérables 4^ 
lectricité.  On  en  a  construit  de  diverses  sortes,  tous  fondés  sur  b 
principe  de  l'électrisation  par  influence  (692),  et  se  ctm^ottd 
essentiellement  de  deux  corps  conducteurs  séparés  par  uncorpsMi 
conducteur.  Nous  décrirons  d'abord  le  condensateur  d^£p^* 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  plateaux  circulaires  de  cuivK 
A  et  B  (ûg.  602),  et  d'une  lame  de  verre  C  qui  les  sépare.  Ces  ph* 
teaux,  munis  chacun  d'un  petit  pendule  électrique,  sont  isolés  i 
deux  colonnes  de  verre ,  et  les  pieds  de  celles-ci  peuvent  éireéê" 
placés  le  long  d'une  règle  qui  leur  sert  de  support,  de  mauénA 
écarter  ou  à  rapprocher  à  volonté  les  deux  plateaux.  Lorsqs^ 
veut  accumuler  les  deux  électricités  sur  les  plateaux ,  on  les  wi\ 
en  contact  avec  la  lame  de  verre  (fig.  603)  ;  puis,  au  moyen deca^J 
dons  métalliques,  on  fait  communiquer  l'un  d'eux,  B  par  exeiBphj 
avec  la  machine  électrique,  et  l'autre  avec  le  sol. 

Pour  nous  rendre  compte  comment  l'électricité  s'accumule 
cet  appareil ,  appelons ,  sur  les  deux  plateaux ,  faces 
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Mlles  qui  regardent  la  lame  de  verre ,  et  faces  pottérieura  celles 
qni  lui  sont  opposées.  De  plus,  sopposons  d^bord  le  plateau  A 
aiaex  éloigné  du  plateau  collecteur  B  pour  n'en  recevoir  aucune 
influence.  Dans  ce  cas,  le  plateau  B,mis  en  communication  avec 
la  machine  électrique,  prend  une  tension  maximum  égale  à  celle 
de  la  machine,  laquelle  se  distribue  également  sur  ses  deux  (aces. 


'    1 

"J 

m 

..'-i^W 

-9ÊÊ 

I  «t  le  pendnle  A  dlrerge  Tortement.  Si  l'on  supprime  alors  la  coui- 
'  atlon  avec  la  machine,  rien  n'est  changé;  mais  qu'on  ap- 
9  lentement  le  plateau  k,  son  électricité  neutre  étant  dê- 

^jaCe  par  l'influence  de  B,  l'électricité  négative  se  porte  sur 

E.h  iiee  antérieure  m  [flg.  60<],  et  la  positive  s'écoule  dans  le  hoI. 
E^,  féleetricité  négative  du  plateau  A  réagissant  !i  son  tour  sur 
Ë'Veetrieité  positive  du  plateau  B,  l'électricité  de  celui-ci  cesse 
"  V  également  distribuée  snr  ses  deux  Taccs  et  se  rend  en  par- 
•  aur  la  bce  antérieure  m.  L'électricité  du  plateau  B  et  de  son 
ri a'étant  ainsi  portée  en  m,  le  pendnle  6  s'abaisse,  ce  i)ui 
Ir  que  la  tension  a  diminué  sur  la  face  p.  Par  suite ,  si  l'on 
_oH  la  communication  avec  la  machine  rétablie,  la  tension  sur 
nê-d  IVmporte  sur  la  tension  eu  p,  cl  une  nouvelle  quanlitr 
Wettiicité  passe  sur  le  plateau  B,  où,  agissant  comme  ci-des- 
4,  die  décompose  par  influence  une  deuxième  quantité  d'élcc- 
eÙé  Rentre  sur  te  plateau  A.  De  Ift,  nouvelle  nccumulntion 
ledridlé  négative  sur  la  Tace  n,  et,  par  suite,  d'électrtcvir 
■itive  sur  la  bce  m.  Or  chaqucfois  que  la  machine  cfeAc>  ^^ 
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rélectricité  au  plate&u  collecteur,  une  partie  sealemeot  de  cette 
électricité  passant  but  la  face  m,  et  l'autre  restant  sur  labcep, 
la  tension  sur  celle-ci  va  toi^jours  croissant,  jusque  ce  qa'dk 
égale  de  nouveau  celle  de  la  machine.  A  partir  de  là,  l'équilibre 
s'établit,  et  l'on  est  arrivé  à  une  limite  qui  ne  peut  être  d^wsiée. 


L'électricité  accumulée  sur  les  deux  bces  m  et  n  est 
trés-considémble,  cependant  le  pendule  6  diverge  juste  aitnt 
que  lorsque  le  plateau  A  était  éloigné  ;  c'est  qu'en  efl^t  la  teanM 
en  p  est  précisément  la  même  qu'elle  était  alors  :  celle  de  ti  ■»- 
chine.  Quant  au  pendule  a ,  as  divei^ence  est  nulle. 

Lorsque  le  condensateur  est  chargé,  c'est-à-dire  lonqM  1** 
électriciléscontrairessontaccumuléeasur  les  faces antérieùd)* 
rompt  les  conununicatiMsnM 
la  machine  et  avec  ]ewl,fiO- 
levant  les  deux  cbalnet  bM'' 
liqaes.  D'apràs  ce  qui  a  W 
ci-dessus,  le  platem  A  '^ 
chargé  d'électricité  négalin"' 
sa  face  antérieure  n  leiikM^ 
(fig.  604),  et  l^otie  beeti^ 
l'état  neutre.  Au  contniRi  ** 
plateau  B  est  électrîié  po^^ 
légalement  :  l'accumulatiaa  V"* 

la  postérieure ^  l><*  L 


Fig.  sot. 
ment  sur  ses  deux  faces,  mais  ii 
lieu  sur  la  face  antérieure ,  tandJ 

n  égale  seulement  celle  de  la  machii 


1  moment  oà  T 


rompu  les  communications.  L'excès  d'électricité  qui  reeoavr»*'*  ly 
la  face  p.  n'étant  pas  leVeiiMKi^  celle  du  plateau  A,  est  {■''"'js 
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te  dégager  aussitôt  qu'on  lui  présente  un  conducteur,  ce  qu'on 
exprime  en  disant  qu'elle  est  libre.  En  effet,  pendant  que  le  pen- 
dule a  reste  vertical ,  le  pendule  b  diverge.  Mais  si  l'on  écarte  les 
deux  plateaux,  on  voit  les  deux  pendules  diverger  [fîg.  602);  ce 
qui  résulte  de  ce  que  les  électricités  contraires ,  n'agissant  plus 
d'un  plateau  à  l'autre ,  se  distribuent  également ,  l'une  sur  le  pla- 
teau A ,  l'autre  sur  le  plateau  B ,  et  sur  leurs  supports. 

717.  Déobaige  lente  da  ociadeaMleiir.  —  Les  plateaux  étant  en 
contact  avec  la  lame  isolante  (fig.  603),  et  les  chaînes  enlevées,  on 
peut  décharger  le  condensateur  par  une  décharge  lente ,  ou  in- 
stantanée. Pour  le  décharger  lentement,  on  touche  avec  le  doigt 
dVdiord  le  plateau  B,  c'est-à-dire  celui  qui  contient  un  excès 
d^ectricité;  on  en  tire  alors  une  étincelle,  et,  l'électricité  libre 
de  la  fàoe  p  s'étant  écoulée  dans  le  sol ,  le  pendule  6  retombe , 
mais  a  diverge.  En  effet,  le  plateau  B ,  ayant  perdu  une  partie  de 
•on  électricité ,  ne  conserve  sur  la  face  m  que  celle  retenue  par 
Télectricité  négative  du  plateau  A.  Or,  à  cause  de  la  distance ,  la 
quantité  d'électricité  retenue  en  B  est  moindre  que  celle  de  A  ;  ce 
qui  explique  pourquoi  le  pendule  a  se  met  à  diverger,  et  pour- 
quoi, si  l'on  touche  actuellement  le  plateau  A ,  on  en  tire  une  étin- 
celle, qui  fait  retomber  le  pendule  a  et  diverger  b;  et  ainsi  de 
•aite,  en  continuant  à  toucher  alternativement  les  deux  plateaux. 
La  déchanne  ne  s'opère  ainsi  que  très*  lentement,  et,  si  Pair  est  sec, 
elle  exige  plusieurs  heures.  Théoriquement,  dans  un  air  parfaite- 
ment sec,  et  abstraction  faite  de  toute  déperdition ,  il  faudrait  un 
■ombre  de  contacts  infini.  Si  l'on  touchait  d'abord  le  plateau  A , 
maâ  est  le  moins  électrîsé,  on  ne  lui  enlèverait  point  d'électricité, 
paisqae  tonte  celle  qu'il  possède  est  retenue  par  l'électricité  de  B. 

718.  llértiT^e  ÎBstaBUBée  et  décharge  Meondiûre. —  Lorsqu'on 

¥8at  décharger  instantanément  le  condensateur,  on  met  en  com- 

mmûcatîon  les  deux  plateaux  au  moyen  d'un  excitateur.  On 

Mmme  ainsi  un  système  de  deux  arcs  de  laiton ,  terminés  [»ar  des 

'  koules  de  même  métal  et  réunis  par  une  charnière.  Quand  les  arcs 

,^  aont  mania  de  manches  isolants  de  verre  (fig.  605),  rap{>arcil 

t^.'fiend  le  nom  A^excUaieur  à  manches  de  verre;  s'ils  n'ont  pas  d(* 

f^t^Mirhrn  (fig.  608),  on  lui  donne  le  nom  à*  excitateur  simple.  Pour 

"^  \ire  uaage  de  Texcitateur,  on  applique  l'une  de  ses  boules  sur 

4B  des  deux  plateaux  du  condensateur,  et  l'on  approche  l'autre 

leale  dn  second  plateau;  il  jaillit  alors  une  forte  étincelle  qui 

«orient  de  la  recomposition  des  électricités  contraires  accumu- 

iiêes  sur  les  deux  faces  du  condensateur;  c'est  la  décharge  in- 


^      Toutefois  y  après  cette  étincelle,  le  condensateur  lOe^X  \^\ci^\s 
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complétemeni  déchargé;  car  on  peut  encore,  surtoat  si  ov 
écouler  un  court  intervalle,  en  tirer  de  la  même  manié 
deuxième,  une  troisième  étincelle,  et  même  davantage,  n 

plus  en  plus  faibles.  Ces  décharges  i 
sives  se  désignent  sous  le  nom  de  d 
ges  secondaires. 

Elles  ont  pour  cause  une  électrisat 
influence  qui  s*est  développée  lentei 
à  une  faible  profondeur  sur  les  den 
du  verre  (692);  puis,  lorsque  les  pi 
ont  été  déchargés,  c'est  Télectric 
verre  qui  les  électrise  de  nouveau. 
Si,  au  lieu  de  faire  communiqi 
plateaux  du  condensateur  au  mo; 
Fig.  SM.  l'excitateur,  on  touche  d'une  main 

plateaux ,  et  de  l'autre  main  le  second  plateau ,  la  recomp 
s'opère  par  les  bras  et  par  le  corps,  et  l'on  ressent  alors  ui 
motion  d'autant  plus  vive,  que  la  surface  du  condensât 
plus  grande  et  la  charge  électrique  plus  forte. 

719.  Limite  de  oharge  de«  oondensateon. —  La  quantité 

tricité  qui  peut  s'accumuler  sur  chaque  face  du  condensaU 
toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  proportionnelle  à  la  tensio 
source  et  à  la  surface  des  plateaux  ;  mais  elle  décroît  quand 
seur  de  la  lame  isolante  augmente.  Dans  tous  les  cas ,  deux 
limitent  la  quantité  d'électricité  qui  peut  s'accumuler  sur  h 
du  condensateur.  La  première ,  c'est  que  l'électricité  libre 
plateau  collecteur  croissant  graduellement,  la  tension  sur 
teau  fmitpar  égaler  la  tension  sur  la  machine,  et,  à  parti 
moment,  celle-ci  ne  peut  rien  céder  au  condensateur  (71( 
La  deuxième  cause  est  la  résistance  limitée  que  préseï 
recombinaison  des  deux  électricités  la  lame  isolante  placé 
les  deux  plateaux  ;  en  effet ,  lorsque  la  tension  des  élec 
pour  se  recombiner  l'emporte  sur  la  résistance  de  cette  lac 
est' trouée,  et  les  électricités  contraires  se  réunissent. 

730.  Force  oondensante.  —  On  nomme  force  eonden»ante  le  npp* 
U  charge  totale  que  prend  le  plateau  coUectear  quand  il  ett  Inflaen* 
Heoond  plateau ,  à  celle  qu'il  recevrait  s'il  était  seul  ;  ou ,  oe  qui  rerient  a 
le  rapport  entre  la  quantité  totale  d'électricité  du  plateau  coUecteur  à 
s'y  trouve  libre  ;  car  on  a  vu  que  l'électricité  qui  reate  libre  sur  le  pla 
lecteur  eit  précisément  colle  qu'il  prend  étant  seul  (718). 

Pour  calculer  la  force  condensante ,  soient  P  la  quantité  totale  d'é 
positive  sur  le  plateau  collecteur,  N  la  quantité  totale  d'électricité  négi 
le  second  plateau,  et  a  l'électricité  libre  sur  le  premier,  on  a  N  =  mP  [1], 
une  fraction  dont  la  valeur  est  d'autant  plus  voisine  de  Tonité ,  que  la  1 
iâttte  cntro  les  deiv^  ^AatetAix  est  plx»  mince.  Or,  si  l'on  tonobe  le  plates 
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«Isnt  doKck 
it  la  p)u  gniide,  ■>!■  <luu  i 
c'eM-t-dlre  qa'oB 
P— «  =  «X[f],     sa     P  — a^M-Pt»), 
t  Xparn  ralcsT  d«a>te|wr  r^xUUtll-  Ex  l'«s>l(té  [I]  on  U 


Art  plu  gnaOe,  qga  Is  Tdear  de  »  hVmI»  datantase  de  TonlU. 

ISl.  ri  II  ■  fiiiMiiiit.  —  Le  earreau  fulminant  est  ua  con- 
ir  pliu  simple  qnecelui  d'^ioas,  et  plus  propre  k  donner 


rires  étincelles  et  de  fortes  commotions.  Il  est  formé  d'un  car- 
iée verre  ordinaire  entouré  d'un  cadre  de  bois.  Sur  les  fares 
■  eureausontcolléei  deux  feuilles  d'élain  en  regard  l'une  dr 
tn,  et  laissant  entre  leurs  bords  et  le  cadre  un  inlcnallc  de 
■Umèlres  environ.  Cea  feuilles  ne  communiquent  pas  entre 
i;  mais  l'une  d'elles  coramuaique  avec  le  cadre  par  un  ]>etil 
■■dVtain  qui  >e  replie  (flg.  606;  de  manière  à  être  en  conlarl 
lan  anneau  auquel  eit  suspendue  une  chaîne.  Pour  charger 
neau  fulminant,  on  présenteà  la  machine  électrique  la  feuille 
lin  isolée,  c'est^-dire  celle  qui  ne  communique  pas  nu  cadre. 
ne  l'autre  est  mise,  parla  chaîne,  en  communication  avec  le 
W  deui  feuilles  se  comportent  comme  les  plateaux  du  con- 
■Icur  d'£pinu8,  et  il  s'accumule  sur  l'une  et  sur  l'autre  une 
lie  quantité  d'électricitéa  contraires. 
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Le  carreau  rulminant  k  décharge,  comme  le  condeanteDr 
d'^pinuB,  avec  Texcilateur  simple.  Tenant  le  cairean  ft  lamain.w 
applique  uoe  des  boules  de  rèzciUteur  sur  l'extrémité  de  ta  priile 
bande  d'6tain  qui  appartient  &  la  feuille  iaférienre;  puis  on  ip- 
proctie  l'autre  Iraule  de  la  feuille  supérieure.  U  jaillit  akm  uiK 
vive  et  brujrante  étincelle,  mais  saut  que  l'expérimeatatear  rat- 
sente  la  moindre  commotion,  car  la  recomposition  l'opère  iMt 
entière  par  l'arc  métallique.  Si,  au  contraire,  tenant  toajonra  1^ 
pareil  de  la  même  manière,  on  touche  en  même  temps  le*  dcô 
feuilles  d'étain  avec  les  mains,  on  reçoit  une  forte  comoKitiiiP i 
car  la  recomposition  électrique  s'opère  par  les  bras  et  par  le  corft. 

723.  BoMàO»  6m  Uijia.—  Lbl  bouteille  de  Legde.aitaiin^ 
léc  du  nom  de  la  ville  où  elle  fut  inventée,  est  due  au  HoUiodsii 
Uusachenbroek  (les  uns  disentà  Cuneus,  son  éleva), quiU  dé-  i 
couvrit  par  hasard ,  en  1716.  Ayant  fixé  une  tige  méUliqoe  tel 
le  bouchon  d'une  bouteille  remplie  d'eau ,  il  la  présenta  t  li  na- 
chine  électrique  dans  linteiitlon  d'électriser  le  liquide.  Or  koaii 
qui  tenait  la  bouteille  foisantrofflce  de  l'un  des  plaleanx datai- 
denasteur,  tandis  que  l'eau  qui  était  dians  l'intérieur  icpifiaW 
l'autre,  il  s'accumula,  sur  la  paroi  intérieure ,  de  l'élec^dté p«- 
sitivc,  et,  snr  la  portion  de  la  paroi  extérieure  en  conisctaw 
la  main ,  de  l'électricité  négative.  En  effet,  ajant  approché  wt 
main  de  la  tige  métallique,  tandis  que  de  l'autre  il  tenait  bHOo" 


la  bouteille ,  Miisschcnbroek  reçut ,  dans  les  bras  et  dans  b  f*^ 
Irine ,  une  commotion  tellement  forte ,  qu'il  écrivait  i  Béuv 
<|u'il  ne  recommencerait  pas  pour  le  rojaume  de  Fiance. 

Cependant,  cette  expérience  une  fois  connue,  onsVmpRS''' 
toutes  parts  de  ia  répéter.  L'abbé  Nol1et,profes8ear à RÛii,'**' 
plaça,  le  premier,  l'eau  qui  était  dans  te  bonteUle  par  des  farii' 
chiffonnées  d'étnin ,  de  cuivre  ou  d'or.  Déjà  un  phjsîdea  UfU* 
avait  reconnu  qu'en  recouvrant  l'extérieur  de  la **" 
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ille  d'éUin ,  les  commolimis  étaient  (^uconp  plus  vives.  La 

ildlle  de  Lejde  prit  dooc  peu  i  peu  la  ToiiDe  qu^)n  lui  donne 

Mtrd'hui ,  mais  on  en  ignorait  la  théorie  ;  c'est  Franklin  qui  ta 

«iDaltrc ,  en  bisaut  voir  que  la  bouteille  de  Leyde  est,  ainsi 

;   le    carreau    Tulmi-  . 

I,  on  vérilable  coo- 

mimir. 

a  bouteille  de  Leyde 

nnpose  d'un  Qacon  de 

n  mince  dont  la  gran- 

rwifl  sui  van  t  laquao- 

*  d'électricité  qu'on 
t  accamuler.  L'inté- 
ir  «•(  rempli  de  feuil- 
dNw  twtln.  Sur  la  pa- 
axUrieara  est  collée 

Cenille  d'étain  B  qui 
mm  aussi  le  fond ,  mais  qui  doit  laisser  le  verre  à  au  Jusqu'à 

■ne»  grande  distance  du  goulot  (flg.  607],  On  adapte  au  col 
boacbon  de  li^  dans  lequel  passe,  i  Trotlement  dur,  une 

I  de  cuivre  recourbée  en  Tonne  de  crochet ,  et  terminée  par  un 
to*  A  ;  à  l'intérieur,  cette  tige  communique  avec  les  feuilles 
r  fni  remplissent  la  bouteille.  Ces  feuilles  constituent  Var- 
tan  i»lériaire.  et  la  feuille  d'ëtain  B  Vannalure  extérieure. 
a  bouteille  de  Leyde  se  cha^,  comme  le  condensateur  d';Epi- 

et  le  carreau  tulmiDant,  en  taisant  communiquer  l'une  des 
«tares  avec  te  sol,  et  l'autre  avec  une  source  électrique.  Pour 
I,  on  ta  tient  k  la  main  par  l'armature  extérieure,  et  l'on  {iré 
te  humature  intérieure  &  la  machine  électrique  :  l'électricitiî 
iUve  s'accumule  alors  sur  les  feuilles  d'or,  et  l'électricité  né- 
vé sur  l'étain.  C'est  le  contraire  qui  aurait  lieu  ai,  tenant  In 
UàOiB  par  le  cro^et,  od  présentait  l'armature  extérieure  &  la 
Aine.  Du  reste,  la  théorie  de  la  bouteille  de  Lejde  est  idcnti- 
■est  celle  qoi  a  été  donnée  pour  le  condensateur,  et  tout  ce 

•  4U  dit  de  ddui-ci  (716)s^ppliquc  à  la  bouteille,  en  subsll- 
itaesdeuxannatnrea  aux  plateaux  A  et  B  de  laBgure603. 
Hnme  le  condeosaleur,  elle  se  décharge  lentement  ou  inslan- 
Imenl.  Pour  la  décharger  instantanément,  on  la  tien  t  ù  la  main, 
Mineten  communication  les  deux  armatures  ù  l'aide  de  l'ex- 
loir  simple,  en  ajant  soin  de  toucher  d' a 6ord  l'armature  qu'où 

I I  la  main ,  sinon  on  reçoit  la  commotion  (fig.  608].  Pour  la 
laiger  lentement,  on  l'isole  sur  un  gdteau  de  résine,  l'I  l'un 
ha  alternativement ,  avec  la  main  ou  avec  une  tige  &c  m^Vi\  ^ 


l'armature  intérieure,  )iujsrarmatureeitcrieure,  et  ainsi  destlk, 

[irant  h  chaque  contact  une  étincelle  Taible. 
Pour  rendre  plus  sensible  la  décharge  tente .  un  dis|«s«  la  bev- 

tcille  de  I^jde  comme  le  représente  la  Dgure  609.  La  tip  Ml 
droite  cl  munie  d'un  timbre  d: 
près  de  la  Iwuleille  est  une  lip 
métallique  porlAnl  un  timbn 
semblable  au  premier,  et  un  pca- 
dule  électrique  formé  d'une  bMl* 
de  cuivre  suspendue  à  un  Qld< 
soie.  U  tMuteille  n'étant  poicil 
fixée  à  la  pisnchette  m.  oo  la  pni 
à  la  main  par  l'armature  extériMOT. 
ef  on  la  charge  en  la  présenUiit  » 
la  machine  électrique  ;  pitit  «o  !■ 
remet  sur  la  planchette.  L^n*- 
ture  intérieure  contenant  alon  o 
eicèa  d'électricité  positive  m» 
neutralisée,  le  pendule  est  iltW 
et  vient  heurter  le  limbrr  <lf  b 

bouteille;  repoussé  aussilét,  il  va  choquer  lé  timbre  f  et  lui  i^'' 

son  électricité  ;  mais  revenu  ù  l'état  neutre,  il  est  attiré  de  n» 

veau  par  le  timbre  d,  et  ainsi  de  suite  pendant  plusieurs  brurr^, 

si  l'air  est  sec  el  la  bouteille  un  peu  grande. 

733.  Bonte>IIeàaraia(ure*iiiobilei. —  Là  bouteUIf  à  armai*'" 

mobile»  sert  ft  démontrer  que  dans  la  ttouteillc  de  Lejde.  wininr 


dans  tous  les  condensateurs,  ce  ne  sont  pas  seulement  htàtti 
armatures  qijî  sont  électrisées,  mais  aussi  les  faces  du  vcrKl" 
les  sépare.  C^ctte  bouteille,  dont  les  dilTérentcs  pièces  pfU***' 
se  séparer,  se  compose  d'un  vase  conique  '  ~  "    "* 

d'une  armature  extérieure  de  fer-blanr  C, 
Wrieure  de  mCmc  maUfeTe  Ti,  Cm  Xfvkcti, 


issl  les  faces  du  vcrKl" 
lillérentes  |>iêce«  pfil»»I 
(uede  verre  B  •fif-Sl'î-l' 
•  C,  et  d'une  ann»tu«(»-  P 
«,  placées  lei  ubw  il""  P 
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Ig.  A],  constituent  une  bouteille  de  t^yde  compléle. 

^  l'avoir  électrisée  comme  la  bouteille  ordinaire  et  isolée 

BgAteau  lie  résine,  oe  enlève  l'armature  intérieure,  cnsu 

's  l'armature  eilérieure ,  et  l'on  dispose  ces 
•,s  A  ciïlé  des  autres,  comme  le  représente  le  dessin 
les  dcu\  armatures  sont  évidemment  ramenées  ainsi  à  l'étai  1 
lire.  Ce|M<nilnnt,  si,  rcmellant  l'armature  C  sur  le  gâteau  de 
Inc.  on  pince  dedans  le  vase  de  verre,  cl  dans  celui-ci  l'armît- 
e  D.on  recoDslitue  une  bouteille  de  Le vde  qui  donne  uueétin- 
le  presque  aussi  Torle  que  si  l'on  n'avait  pas  déchargé  les  deux 
latures. 

leltc  seconde  eliocelle  esl  une  dâcbarge  secoudaire ,  comme  on 
'  j.S  vu  et)  parlant  du  condensateur  d'fpinus ,  et  elle  s'explique 
i<{iiemenl  de  la  même  manière  (71S). 
'•  Jam*  et  batterie*  élootaiqaeh —  Une^irreest  une  grande 
I'  il  te  de  L^vde  h  goulot  assez  large  pour  qu'on  puisse  coller 
-.1  paroi  interne  une  feuille  d'élain  qui  sert  d'armature  inlé- 
iie,  La  lige  qui  traverse  le  bouchon  est  droite  et  terminée,  à  Ja 
hi- inférieure,  par  une  chaîne  métallique  qui  la  met  en  commii- 
alion  avec  la  feuille  d'élain  formant  l'armature  intérieure. 
a  batterie  est  une  réunion  de  plusieurs  jarres  placées  dans 


;  ainsi-  df  bois  (fig.  6H  ],  cl  communiquant  ensemble ,  ù  l'in- 
lenr,  au  moyen  de  liges  de  métol ,  et  extérieurement  par  une 
illed'Ctain  qui  revêt  le  fond  de  la  caisse  et  se  trouve  en  contact 
'  Warmaturcs  «léricurcs  des  jarres.  Celle  feuille  se  îTo\ft^\^ 


I  il  lé  raie  mont  jusqu'à  la  renconlre  de  deui  poignées  inclalli<|UM 
fixôe»  sur  les  iiaroia  de  la  caisse.  La  batterie  se  charge  pu  [aiunl 
communiquer  les  armalures  intérieures  avec  la  machine  é\ixln- 
iguc.  et  les  armatures  extërieures  avec  )e  sol  par  Je  bois  Blâme  de 
l;i  caisse  et  de  la  table  sur  laquelle  elle  est  placée .  ou  niîeui  |mi 
une  chaîne  fufe  à  l'une  des  jKiignées  de  la  caisse.  Un  elwlrométn 
h  cadian,  placi^  sur  l'une  des  jarres,  indique  la  cbarge.  Hilpi 
la  grande  quantité  d'électricité  accumulée  dans  l'appareil.  IVIfc- 
Iromèlre  ne  diverge  que  lentement  cl  d'un  petit  nombre  de  *»■ 
gri^s,  ce  qui  ne  doit  pas  étonner,  caria  divergence  n'a  lieu  fvH 
vertu  de  la  différence  de  tension  entre  les  arinalurcs.  Le  Dtnbn 
,  des  jarres  est,  en  général,  rie  quatre,  sîi  ou  neuf.  Moselle) 
sont  grandes  et  nombreuses,  plus  il  tant  de  temps  ponrcbattcr 
la  l>atlorii?,  mais  plus  ses  effets  sont  puissants. 
Pour  décharger  une  batterie,  on  fait  communiquer  entre  cUula 


deux  armalures  au  moyen  de  l'excilateur,  en  ajanl 
cher  d'abord  l'armature  extérieure.  On  doit  (aire  usagr 
l'excitateur  &  manches  de  verre,  et  prendre  toutes  Jet 
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■lor  la  commotioa  ;  e«r,  avec  une  forte  batterie ,  elle  p«ul 
ir  des  accidents  gniet ,  et  même  la  mort. 
d  oo  Teut  foudroyer  un  animal ,  un  objet  quelconque ,  on 
gt  de  Vexetlaleiïr  imivertet  deBsioé  sur  le  premier  plan 
[tire  612.  C'eit  une  petite  caiase  de  bois  portant  deux  co- 
leTerreaurlesquelles  sont  fixées  à  charnière  des  tiges  de 
Aitre  ces  colonnes  est  un  pied  de  bois  qui  porte  un  (retit 
où  se  place  l'objet  ou  l'animal  sur  lequel  on  veut  expéri- 
,  Les  deux  tiges  de  cuivra  étant  dirigées  vers  cet  objet ,  on 
imuniquer  l'une  d'elles  avec  l'armature  extérieure  de  la 
:,  et  l'autre  avec  une  des  boules  de  l'excitateur  à  manches 
I.  Api^ochant  alors  la  seconde  boule  de  celui-ci  vers  l'ar- 
ialérieare ,  une  étiûcelle  part  entre  cette  boule  et  l'arma- 
:  une  autre  entre  les  braochea  de  l'eicitalcur  universel  : 
tte  demiëre  qui  foudroie  l'objet  placé  sur  le  plateau. 
tlsiiliiiMMin  uuailsiMrtiiM  d*  Toha.  —  Vileetromètre 


~%  ■  V  ■ 
tig.  «It.  Vlg.  tu. 

tateuT,  imaginé  par  Volta,  n'est  autre  chose  que  l'électro- 


kfeulllesd'or  déjà  décrit  [f 
tar  l^ddition  de  deux  disqui 


) ,  rendu  bcaucou]i  plus  scn- 
9  condensateurs.  Xn.  V\%(^  &«. 


I,.iirli;iiil  ;niT  ],■  il,,i-l  ^■:.-nfiiirrit  tlloiiillr  ■lii.-.^lH  .  L' 
.liiriir|i-:M.u.i)i>ii  lV\|.i>i-i.-iii-.>.  sr  tvlMMililill'jlloiSi'Lir 

ciillL'Cteur,  uglt  |iai'  iiiÂuence,  au  travers  du  vernis,  sut 
plateau  et  sur  la  main ,  pour  repousser  dans  le  sol  l'élc 
inéme  nom  et  attirer  celle  de  nom  contraire.  Les  deux4 
s'accumulent  donc  sur  les  plnleaui ,  absotument  coiHi 
condensateur  d'.flpinus,  mais  snnsqu'iljait  divergence) 
d'or,  parce  que  toute  l'électricité  est  condensée  dans  In 
i.'up]>areil  ainsi  chargé,  on  retire  le  doigl  d'abord,  poil 
d'électricité ,  sans  qu'on  observe  encore  aucune  divei]0| 
si  l'on  enlève  le  plateau  supérieur  [fig.  S14),  réleclrit 
cond  plateau  se  distribuant  sur  la  lige  et  sur  les  IfSI 
(clles-ci  divergent  très-fortement.  On  augmente  la  d!^ 
adaptant  au  pied  de  l'app&reil  deux  li^s  de  cuivre' 
[>ar  des  boules  de  même  m^tal  :  ces  boules,  en  s'éled 
l'inilucnce  des  feuilles  d'or,  ri^ngissenl  sur  elles.         i 

EFFETS    DIVERS    DE    î/ÉLECTB  IClTft    STAtW 

7^6.  Effeb  phjiiologiqnei.  —  Les  effets  de  rélectrie^ 
se  divisenten  effeU phytiohgigws ,  /iiminfitx,  catoHt 
vaniques  et  chimiques. 

Les  effeU  physiologiques sodI  ceux  que  l'élec 
les  êtres  vivants  ou  môme  récemment  pri' 
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gnade  ÎDlensité  et  uii  caractère  parliculicr,  quand  c'est  de  In  bou- 
teille de  Lejde  qu'on  tire  l'ëtiDcelle ,  en  touchant  d'une  main  sou 
irmalurp  i-vlérieiire  et  de  l'autre  son  armature  inlcrieure.  Avec 
■HE  petite  iMuteille,  la  commotion  se  fait  sentir  jusque  dans  le 
«Dode;  avec  une  bouteille  d'un  litre,  on  la  ressent  jusque  dans  l'é- 
pule,  et  jusque  dans  la  poitrine  avec  des  bouteilles  plus  grandes. 
La  bouteille  de  Leyde  peut  donner  simultanément  la  commotion 
âectrique&  un  très-grand  nombra  de  personnes.  Pour  cela,  cellea- 
d  doivent  former  la  chaine,  c'cst-àrdire  se  donner  la  main  d'une 
■BniËre  continue;  puis,  la  première  touchant  l'armature  eilé- 
rieure  d'une  bouteille  chargée,  et  la  dernière  louchant  en  même 
kmpB  le  bouton  de  Tarmalnre  intérieure,  toutes  reçoivent  eimul- 
Iniêmenl  In  cûmmotlon,  qi  'on  gradue  i.  volonté  en  chargeant  plus 
W  moioA  la  bcuteille.  L'ai  .bé  NoUet  donna  ainsi  la  commotion  h 
900  hommes ,  qui  la  ressentirent  en  même  temps ,  d'une  manière 
fiente,  dans  les  bras  et  la  poitrine.  Dans  celte  expérience,  à 
use  de  la  déperdition  dans  le  sol,  les  hommes  qui  sont  au  mi- 
I  lieu  de  U  chaîne  éprouvent  une  coromotioa  moins  vive  que  eeui; 
qai  sont  rapprochés  de  la     luteillc. 

Avec  les  grandes  bouteil.  '-  Lejde  et  les  batteries,  la  commo- 
tion ne  peut  plus  se  recevc  émenl.  Prieslleya  tuédesrats 
d<ec  de»  liallcrics  dont  cbi  alure  avait  une  surtace  lotale 
tle  fô  ilécimêlres  carrés ,  e  uals  avec  des  armatures  dont  la 
surface  était  de  3  mètres  (        .  et  demi. 

'il.  Effet*  luminaaz,  w  —trique.  —  La  recomposition  des 
'l«ui  électricités  à  ftwle  le  s'opère  toujours  avec  un  dégage- 

tiioal  de  lumière  plus  ou  m  itense:  c'est  ce  qui  arrive  quand 

''n  lire  de:»  étincelles  de  la  ine  électrique ,  de  la  bouteille  de 

(-«vdeet  des  batteries.  L'éc.->iie  la  lumière  est  d'autant  plus  vif, 
*|ue  tel  corps  entre  lesquels  a  lieu  l'explosion  sont  meilleurs  con- 
*l«jdeur«,  et  sa  couleur  varie  non-seulement  avec  la  nature  de 
^e»  Cùqi»,  mais  aiec  l'atmosphère  ambiante  et  la  pression. 

L'étincelle  qui  éclate  ent  r  baguettes  de  charbon  est  jaune  : 

^•»lii!  iliiuv  boules  de  cuil  mtées,  elle" est  verte;  avec  des 

**^»uk-3  dp  bois  ou  d'ivoire,        >,.,i  cramoisie.  Dans  l'air,  à  la  pres- 

**on ordinaire,  la  lumière  éicciri que  est  blanche  el  brillante;  dans 

'**!  air  raréfié,  elle  est  ruugeittre;  dans  le  vide,  elle  est  violacée. 

'  "  qni  provient  de  ce  que  plus  la  résistance  qui  s'oppose  à  la  re- 

''■nposition  des  deux  électricités  est  l'aible,  moins  l'électricité 

"^•^OBw't  de  tension.  Dans  l'oxygène,  l'étincelle  est  blanche  de 

duia  l'air;  dans  l'hjdrugène,  elle  est  rougcùtrc,  et  verte 

BNnir  de  mercure;  dans  l'acide  carbonique,  elle  est 

'azote,  elle  est  bleueou  pourpre,  otaccompa^ce  d'un 
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bruit  particulier.  Sa  général ,  l'étinceUe  a  d^ntant  plus  d'èeU. 
que  la  tension  est  pins  grande.  Fusinieri  ajant  bit  voir  qne,  diH 
l'explosion  de  rëtiocelle  électrique,  il  f  a  toujonra  InnsfMHtdB 
particules  matérielles  i  un  état  de  ténuité  extrême,  on  doit  «i 
conclure  que  les  modifications  que  présente  la  lumière  ékctiiqie 
sont  dues  A  la  matière  pondérable  transportée. 

On  étudie  les  effets  de  la  pression  plus  on  moins  forte  de  IW 
sur  l'éclat  de  la  lumière  électrique,  au  moyen  de  YmtfiUclriqik 
On  nomme  ainsi  un  globe  de  verre  porté  sur  un  pied  de  cnim, 
dans  lequel  sont  deux  tiges  de  laiton  terminées  en  l>ouIe(Bg.8ISVi 


La  lige  infârieure  est  fixe ,  et  la  tige  supérieure  glisse  ft  frottetf 
dans  une  botte  à  cuir,  de  manière  à  pouvoir  être  rappro 
écartée  à  volonté.  Le  vfde  étant  fait  dans  le  glpbe ,  à  1  ou  3  il 
mètres [180), au  mojen  de  la  machine  pneumatique,  suris 
il  peut  se  visser,  on  fait  communiquer  la  tige  supérieure  avecfl 
forte  machine  électrique,  et  le  pied  avec  le  sol.  Si  ronchargeiT 
la  machine,  on  observe,  d'une  boule  à  l'autre,  une  lumière ■ 
lacée,  peu  intense  et  continue,  qui  est  due  i  la  recompositiosT 
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ieifés  coDfraires.  Si  on  laisse  rentrer  Pair  peu  à  peu ,  la  ten- 
Igmente  arec  la  résistance,  et  la  lumière,  qui  redevient 
te  et  brillante,  n'apparaît  plus  que  sous  la  forme  d'étincelle, 
spérience  doit  être  faite  dans  l'obscurité. 
WmjUSÊUt  toba  et  oavreMi  étSaoelanto.  —  On  a  imaginé  de 
eoz  appareils  pour  montrer  les  effets  lumineux  de  l'élec- 
;  tels  sont  la  bouteille  éHncelante,  le  tube  étincelant,  le 
m  magique. 

mUeille  étincelante  est  une  bouteille  de  Lejde  dont  l'arma- 
itérieure  est  formée  d'une  coucbe  de  remis  sur  laquelle  on 
ada  de  la  limaille  de  cuivre.  Une  bande  d'étain ,  collée  au 
ifiSrieur  de  la  bouteille ,  est  en  communication  avec  le  sol , 
fBD  d\ine  chaîne  de  métal  (fig.  616);  une  seconde  bande 
^s  haut  porte  un  appendice  arrivant  à  2  centimètres  en- 
la  crochet,  qui  est  trèsk-recourbé.  Cette  bouteille  étant  sus- 
B  à  la  machine  électrique,  à  mesure  qu'elle  se  charge ,  l'é- 
s  part  entre  le  crochet  et  l'armature,  et  de  longues  et  bril- 
éûnœlles  éclatent  sur  la  limaille. 
ube  étincelani  est  formé  d'un  tube  de  verre  d'un  mètre  de 


Flg.  617 


iir  environ,  dans  lequel  on  a  collé  une  série  de  petites 
I  d'étain  taillées  en  forme  de  losanges  et  disposées  en  hé- 
it  le  long  du  tube,  de  manière  à  ne  laisser  entre  elles  que 
utîons  de  continuité  fort  petites.  Aux  extrémités  sont  deux 
de  cuivre  avec  crochet,  communiquant  avec  les  deux  bouts 
lice.  Si,  tenant  le  tube  par  un  bout,  on  présente  l'autre  à  la 
le  électrique  (fig.  617],  des  étincelles  jaillissent  simultiiné- 
chaque  solution  de  continuité,  et  produisent  une  brillante 
lumineuse,  surtout  dans  l'obscurité. 
irreau  magique,  fondé  sur  le  même  principe  qu<*  le  tube 
mt,  se  compose  d'un  carreau  de  verre  ordinaire  sur  le- 
it  collée  une  bande  d'étain  très- étroite,  se  repliant  un 
nombre  de  fois  parallèlement  à  elle-mcnie,  comme  le 
le  trait  noir  dans  la  figure  618.  Sur  cette  bande  d'étain, 
ique,  avec  un  instrument  tranchant,  des  solutions  de  con- 
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tinuité  très-petites,  disposées  de  maDiira  i  représenter  ua  objet 
déterminé:  par  exemple,  un  portique,  une  fleur,  etc. ',puis,flianl 
a  entre  deux  colonnes  de  verre,  on  met  l'eitrémité  la- 
périeure  de  la  bandr 
d'étain  presque  n 
contact  avec  la  m- 
chine  électrique,  t( 
l'on  fait  cmnmiiniqtOT 
l'autre  extrémité  atec 
le  sol.  Faisan!  tlon 
marcher  la  nudûoe, 
l'étincelle  jaillit  àd* 
que  solution  de  cmli' 
nuitë  ,  et  reprodoil 
en  traila  de  feu  l'objet 
qu'on  a  figuré  sur  it 

729.  I 
qaei.    —    L'élincellt 
éleclrique    D'est  pu 
seulement     lumin»- 
'"  ~  se.  elle  est  aussi  ui 

source  de  chaleur  trés-inlense.  En  traversant  i«'s  liquides  cm 
bustibles,  comme  l'alcool,  l'éthcr,  elle  lesenOamme;  elleaptll 
même  sur  la  poudre  à  canon,  la  résine  pulvérisée,  et  Tond  id 
les  métaux;  mais  alors  il  faut 
une  batterie  puissante.  Une 
bouteille  de  Leyde  ordinaire 
suffit  pour  enflammer  l'alcool 
et  l'éther.  Pour  cela,  on  prend 
un  petit  vase  de  verre  dont 
le  fond  est  traversé  par  une 
lige  de  cuivre  à  bouton,  fixée 
h  un  pied  de  même  métal 
[fig.  (119).  Ayant  versé  le  li- 
quide dans  le  vase  de  manière 
que  le  boutonsoit  entièrement 
recouvert,  on  présente  à  ce- 
lui-ci le  crochet  d'une  bou- 
teille de  Lejde  chargée,  en  ayant  soin  de  faire  c 
pied  de  cuivre  avec  l'armature  extérieure  au  moven  d'un  (H 
tallique.  Ce  lil  el  le  pied  du  vase  remplissant  l'oflice  d'eicil^ 
l'étincelle  jaillit  nu  travers  du  liquide  et  l'enflamme.  Avec  Vr 
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JéUMit  trèB-bieu  ;  pour  réussir  facilement  avec  Vti\~ 
L  il  baast  d^Rvance  cfauifler  un  peu  ïe  liquide. 
LHsqn^on  lait  passer  la  déchai|re  d'une  batterie  dans  un  fil  de 
fer,  il  dericRit  rwÊge  blanc,  et  brûle  avec  une  lumière  éblouissante. 
Les  fils  de  platine,  d^or,  d'argent,  sont  fondus  ef  Tolatilisés.  Van 
,  avec  une  forte  macbine  à  deux  plateaux  ef  une  puissante 
!,  a  fonda  on  fil  de  fer  de  lf>  mitres  de  longueur. 
Si  Ton  Bomiiet  à  la  déchaîne  d'une  batterie  une  feuille  d'oi 
enlre  deux  lames  de  verre  ou  entre  deux  rubans  de  soie . 
isl  volatiliBé,  et  Ton  a  pour  résidu  une  poudre  violette  qui 
aotre  chose  que  de  Tor  très-divisé.  C'est  ainsi  qu'on  obtieni 
éieeirifmes. 

■iéaHMÎfBaa.  —  Les  effets  mécaniques  sont  des  de- 
des  ruptures,  des  expansions  violentes,  qui  résultent. 


■ 
> 


les  eorpB  pen  conducteurs ,  du  passage  d'une  forte  dée hai-g«* 
riiiae.  Le  verre  est  percé;  le  bois,  les  pierres,  sont  bris<^s; 
^ax  et  les  liquides  sont  fortement  ébranlés.  Les  effets  mé- 
piea  de  rétinoelle  électrique  se  démontrent  au  moyen  de  <lif- 
da  appareils,  qui  sont  le  perce- rerre,  le  fyerce -carte,  le 
mowtéire  de  Kinmenley  et  VexciMeur  universet, 
perce-verre  se  compose  de  deux  eolonncs  de  verre  qui  s 
ni,  au  moyen  d^me  traverse  horizontale,  un  conducteu 
^né  en  pointe  (fig.  620).  La  lame  de  verre  A .  (\v\'\\  ^''^ 


•^^ 
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percer,  repose  sur  un  cylindre  de  Terre,  dans  leq[ael  est  on  se- 
cond conducteur,  aussi  terminé  en  pointe.  Gelui-d  étant  mis  en 
communication ,  par  un  fil  métallique ,  a^ec  l^armature  extérieure 
d^une  forte  bouteille  de  Leyde ,  on  approche  le  crochet  de  la  bou- 
teille du  bouton  qui  termine  le  conducteur  B.  L*étinoelle  édaie 
alors  enlre  les  deux  conducteurs,  et  le  Terre  est  percé.  TonteliNS 
cette  expérience  ne  réussit  aToc  une  bouteille  de  Leyde  un  peu  forie 
qu*autant  que  la  lame  de  Terre  est  mince  ;  autrement  il  fout  fiûie 
usage  d'une  batterie.Le  mémeappareil  sert  trèa-bien  de  perce-caite. 
L'ébranlement  et  Texpansion  subite  que  Tétincelle  fait  nalbe 
dans  les  gaz  se  démontre  aTec  le  thermomètre  de  Kinnerslejr.  U 
se  compose  d*un  fort  tube  de  verre  mastiqué ,  à  ses  deux  bMte} 


dans  des  garnitures  de  cuiTre  qui  ferment  hermétiquement  eti 
portent  deux  conducteurs  terminés  en  boule ,  Tun  fixe ,  Tautrej 
sant  dans  une  boîte  à  cuir  (fig.  621).  Latéralement  est  un 
tube  ouvert  à  sa  partie  supérieure.  Ayant  dévissé  la  boite  à  i 
on  verse  de  l'eau  dans  le  gros  tube  jusqu'à  ce  que  le  nivi 
trouve  un  peu  au-dessous  de  la  boule  inférieure;  serrant 
boîte  à  cuir,  on  fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de 
entre  les  deux  boules ,  en  s'y  prenant  comme  le  montre  le 
sin.  L'eau,  instantanément  refoulée  hors  du  gros  tube,  s^ 
de  2  centimètres  environ  dans  le  petit;  mais  le  niveau  se 
aussitôt,  ce  qui  montre  que  le  phénomène  n'est  point  dûij 


.  a 
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de  température  y  et  que  la  dénomination  de  thermomètre 
l^pareil  est  fousse. 

ifeur  universel,  déjà  décrit  en  pariant  des  batteries,  et 
é  dans  la  figure  61^ ,  sert  aussi  à  obtenir  des  effets  mé- 
Veut-on ,  par  exemple ,  faire  éclater  un  morceau  de 
le  place  sur  le  petit  plateau  où  Ton  a  figuré  un  oiseau, 
sant  toucher  les  deux  boules  des  conducteurs.  Faisant 
ler  la  décharge ,  le  morceau  de  bois  vole  en  éclats. 
Ibti  rtiiiiqMei,  —  Les  effets  chimiques  de  Télectricitc 
ombinaisons  et  des  décompositions  que  détermine  Tétin- 
trique  lorsqu'elle  traverse  les  corps.  Par  exemple ,  quand 
sont  mélangés  à  peu  près  dans  le  rapport  suivant  lequel 
ir  combinaison ,  une  seule  étincelle  suffit  pour  la  déter- 
lais  si  le  mélange  est  loin  de  ce  rapport,  la  combinaison 
»  longue  série  d'étincelles.  Priestley  reconnut  le  premier 
qu'on  fait  passer  pendant  longtemps  des  étiocclles  élcc- 
I  travers  d'une  quantité  déterminée  d'air  atmosphérique , 
s  d'air  diminue,  et  de  la  teinture  de  tournesol ,  introduite 
ise  qui  le  contient,  rougit.  Cavendish ,  ayant  répété  cette 
«'avec  soin ,  trouva  qu'il  se  formait ,  en  présence  de  l'eau 
ses,  de  l'acide  azotique  résultant  de  la  combinaison  de 
et  de  l'azote  de  l'air. 

id  nombre  de  gaz  sont  décomposés  par  l'action  prolongée 
elle  électrique.  L'hydrogène  carboné ,  l'acide  sulfhydri- 
moniaque,  le  sont  complètement  ;  l'acide  carbonique  ne 
n  pariie ,  en  oxygène  et  en  oxyde  de  carbone.  L'étincelle 
ines  décompose  même  les  oxydes ,  l'eau  et  les  sels  ;  mais 
té  statique  est  loin  de  présenter  des  effets  chimiques 
rgiques  et  aussi  variés  que  l'électricité  dynamique. 
btolet  de  Tolu. —  Le  pistolet  de  Volta  est  un  appareil 
\  démontrer  les  effets  chimiques  de  rétincelle  éicetri- 
)  compose  d'un  petit  vase  de  fer- blanc  (fig.  622],  dans 
introduit  un  mélange  détonant  formé  de  2  volumes  d'hy- 
st  de  1  volume  d'oxygène ,  puis  on  le  ferme  hermétiquo- 
e  un  bouchon  de  liège.  Sur  la  paroi  latérale  est  une  tu- 
ins  laquelle  passe  une  tige  métallique  terminée  par  deux 
Mlles  A  etB,  et  mastiquée  dans  un  tube  de  verre,  qui 
reste  de  l'appareil.  Tenant  celui-ci  à  la  main,  on  Tap- 
(la  machine  électrique  (fig.  623).  Le  bouton  A  s'élcctri- 
négativement  par  influence,  et  le  bouton  B  positive- 
tînçelle  pari  entre  le  bouton  A  et  la  machine ,  et ,  da^ 
»tant,  une  deuxième  étincelle  jaillit  entre  le  bout 
lu  vase  qui  communique  avec  le  sol  par  la  \sixii 
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celle  dernière  étincelle  qiii  délennine  la  combinaiaoD  des  deni 
gai.  Celte  comblnaiBOn  étant  accompagnée  d'un  vit  dégagemnt  de 
chaleur  (451),  la  vapeur  d'eau  qui  prend  nsiasance  acquiert  uoe 


Torce  eipansive  telle ,  que  le  bouchon  est  projeté  avec  u) 
nation  égale  à  celle  d'an  çqup  de  pistolet. 

733.  Codjaaitra.  —  Ueutttométre ,  dont  on  se  sert  ^n  rhini*  J 
pour  faire  l'analyse  des  gaz,  est  encore  un  appareil  roali?  : 
cfTcts  chimiques  de  rélectricité.  On  Ta  modifié  de  pluâciiriiia 
lucres.  La  figure  63i  représente  reudtomëtre  le  plus  sinii'lf'  I'  > 
(impose  d'une  éprouvette  de  cristal,  à  paroi  très-ëpabse. L^fl 
Irémilc  fermée  de  l'éprouvelle  est  traversée  par  une  tig?  dr'ff^B 


(le  Ifiiton  terminée  par  deux  boules  m  et  h,  l'une  extérieure .  1'^ 
intérieure.  Prés  de  la  boule  intérieure  n  en  est  une  si 
laquelle  est  due  un  fl]  de  ter  ou  de  laiton,  contourné  ei 
se  prolongeant  jusqu'à  la  partie  ouverte  de  l'eudioinètr^. 
Pour  faire  avec  cet  instrument  l'analvse  d'un  mélangr  si 
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par  exemple ,  on  le  remplit  d^abord  d*eau ,  puis  on  le  ren- 
Dur  une  ca?e  à  eau,  et  Ton  y  fait  passer,  à  Taide  d'un  en- 
renrersé,  100  parties  d'air  et  100  d'hydrogène,  qu'on  a 
es  avec  un  tube  gradué.  On  ferme  ensuite  i'eudiomèire 
pouce ,  en  ayant  soin  de  mettre  celui-ci  en  contact  avec  le 
élice.  Si  un  aide  approche  alors  le  plateau  d'un  éiectro- 
699]  de  la  boule  m,  une  étincelle  part  entre  celle-ci  et  le 
A ,  et  en  même  temps  une  seconde  entre  les  deux  boules 
(Test  cette  dernière  qui  détermine,  avec  une  vive  lumière , 
linaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  pour  former  de 
i  l'on  mesure  alors,  en  le  faisant  passer  dans  un  tube  gra- 
gaz  qui  reste  dans  l'instrument ,  on  trouve  que  son  volume 
;  il  a  donc  disparu  63  parties  des  gaz  mélangés.  Or,  comme 
que  l'eau  est  formée  de  2  volumes  d'hydrogène  pour  1 
ne ,  il  s'ensuit  que  le  tiers  de  63 ,  ou  21 ,  est  le  volume  d'oxy- 
otenu  dans  100  parties  d'air. 

les  effets  chimiques  de  l'électricité ,  qui  viennent  d'être 
,  c'est  par  l'étincelle  que  ces  effets  sont  obtenus  ;  or  les 
lènes  sont  alors  compliqués  d'effets  calorifiques  et  d'effets 
{ues,  qui  les  dénaturent.  Nous  ferons  connaître  plus  tard , 
nom  d'effluve  électrique  {S9^) ,  un  nouveau  mode  d'expé- 
itton ,  dû  à  M.  du  Moncel ,  par  lequel  on  obtient  des  résul- 
iucoup  plus  remarquables  et  plus  féconds  que  par  ('étin- 


I  '  I  M  :    \  '  t  L  r  A  1  ',>  r  k  :   s  k  s    ai  o  d  i  k  i  c  A  T  i  <  >  n  s 
734.  Expérience  et  théorie  de  Galvanî.  —  C'est  à  Galvar 

fesseur  d*anatomie  à  Bologne ,  qu'est  due  Texpérience  foD< 
taie  qui  a  fait  découvrir  l'électricité  dynamique  (672),  ou 
vanisme,  cette  branche  nouvelle  de  la  physique,  si  remai 
par  les  nombreuses  applications  qu^elle  a  reçues. 

Galvani  étudiait  depuis  plusieurs  années  l'influence  de 
tricité  sur  l'irritabilité  nerveuse  des  animaux ,  etparticuliè 
de  la  grenouille ,  lorsqu^en  1786  il  eut  occasion  d'observer 
nerfs  lombaires  d'une  grenouille  morte  s'étant  trouvés  c 
munication ,  par  un  circuit  métallique ,  avec  les  muscles  ci 
ceux-ci  se  contractèrent  vivement. 

Pour  répéter  l'expérience  de  Galvani ,  on  écorche  une  grc 
encore  vivante ,  et  on  la  coupe  au-dessous  des  membres  ani 
[fig.  625]  ;  puis,  après  avoir  mis  à  nu  les  nerfs  lombaires 
des  deux  côtés  de  la  colonne  vertébrale  sous  la  forme  i 
blancs ,  on  prend  un  conducteur  métallique  formé  de  deux  ar 
et  cuivre ,  et ,  introduisant  l'un  d^eux  entre  les  nerfs  et  la  i 
vertébrale ,  on  fait  toucher  l'autre  aux  muscles  de  l'une  des 
ou  des  jambes.  A  chaque  contact,  les  muscles  se  reDlienieia^ 
et  cette  moitié  de  grenouille  semble  repre 

Galvani ,  qui  déjà  avait  reconnu,  dès  171 
machines  électriques  produisait  des  commouui 
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I,  déjà  connu  par  l'iovenlion  de  l'électrophore,  de  l'électro- 
B  coodeniatear  et  de  l'endiomèlre. 

i,  f  n»*iwiMiin  de  Tolta.—  L'atlenliOD  de  Galvani  s'était  pm^ 
tdniÎTement  but  les  nerfs  et  les  muscles  de  la  grenouille  ; 


de  Volta  se  porta  sur  les  métaui  qui  serventà  établir  la  com- 
ealion.  Se  fondant  sur  l'observation ,  qui  n'avait  point  échappe 
nui,  que  la  contraction  musculaire  est  beaucoup  plus  éner- 
I  lorsque  l'arc  est  composé  de  deux  métaux  que  lorsqu'il  l'est 
■mU  ,  Voila  atfa-ibua  aux  métaux  le  r4le  actif  dans  le  phéoo- 
lée  la  contraction..!]  admit  que  c'était  par  l'effet  même  de 
Mtact  qu'il  5  avait  dégagement  d'électricité ,  et  que  log  par- 
■aimaleB  ne  Jouaieat  1&  que  le  rûle  de  conducleur,  et,  en 
Itemps,  d'électroscope  très-sensible. 
Ûde  de  l'électromètre  condensateur  qu'il  venait  d'inventer, 
|aritt,  en  effet,  démontrer,  par  de  nombreuses  expériences , 
Priopp^mont  de  l'éleclricilé  au  contact  des  métaux.  Nousci- 
■  iM  suivantes,  faciles  à  répéter. 

Ijaat  soudé  ensemble ,  par  leurs  bouts ,  deux  lames  étroites , 
4a  enivre ,  l'autre  de  linc ,  on  pose  un  doigt  sur  le  plateau 
Iwrde  l'électromètre  (fig.  613,  page  667);  puis,  de  l'autre 
I  tsnsDl  la  lame  de  linc  entre  les  doigts  A  l'état  naturel ,  ou 
^ent  mouillés  d'eau  acidulée ,  ou  touche  le  plateau  infé- 
ftrec  Is  lame  de  cuivre  ;  rompant  ensuite  les  commuti\<».- 
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tions  et  enlevant  le  plateau  supérieur,  les  feuilles  d^or  divergent 
(Gg.  614) ,  et  l'on  constate  qu^elles  sont  éledrisées  négativement. 

â®  On  recommence  la  même  expérience  en  tenant  à  la  main 
rextrémité  cuivre  des  deux  lames  soudées,  et  en  touchant  le  pla- 
teau de  rélectromètre ,  qui  est  de  cuivre ,  avec  Textrémité  zioc; 
on  n'observe  alors  aucune  trace  d^électricité. 

3»  On  répète  cette  dernière  expérience  en  interposant,  entre  le 
plateau  et  la  lame  de  zinc ,  une  rondelle  de  drap  mouillée  à'eui 
acidulée  :  dans  ce  cas,  le  plateau  se  charge  posttivement. 

Volta  expliqua  le  résultait  de  la  première  expérience  par  nue 
action  de  contact  entre  le  zinc  et  le  cuivre ,  action  en  vertu  de  la- 
quelle le  zinc  se  chargeait ,  selon  lui ,  d^électricité  positive  et  le 
cuivre  d^électricité  négative.  Quant  à  la  seconde  expérience,  elle 
était  la  confirmation  de  la  première  :  la  lame  zinc  se  troufist 
en  contact ,  à  ses  deux  bouts ,  avec  du  cuivre ,  il  se  produit  den 
actions  opposées  dont  Teffet  est  nul.  Enfin ,  dans  la  troisiène,  ■ 
seul  contact  se  produisant  entre  cuivre  et  zinc ,  ce  dernier  wM 
s'électrise  positivement,  comme  dans  la  première  expérienee, 
le  cuivre  négativement  ;  puis  la  rondelle  acidulée ,  tonjoon 
vant  Voila ,  n^agissant  que  comme  conducteur,  transmet  sa 
teau  rélectricité  du  zinc.  Toutefois ,  comme  la  première  et  la 
sième  expérience  ne  réussissent  bien  qu'autant  que  la  maia^; 
tient  le  zinc,  ou  la  rondelle  qui  la  touche,  est  mouillée  d'etafl'' 
duléc ,  on  prévoit  que  Taction  de  Tacide  sur  le  zinc  n'est  pasétaave  ^ 
gère  au  dégagement  d'électricité ,  ce  qui  sera  bientôt  démoalA 

Des  expériences  de  Volta  et  de  Galvani  naquit  entre  aas 
lutte  mémorable.  Le  dernier  trouva  que  la  présence  de  daas 
taux  n'était  pas  indispensable  à  la  production  du  phéi 
qu'on  obtient  des  contractions  en  posant  sur  un  bain  de 
pur  une  grenouille  morte  et  fraîchement  préparée.  Enfia^ 
voir  qu'en  rapprochant  les  nerfs  lombaires  de  la  gren 
muscles  cruraux,  il  se  produit, au  moment  du  contact, oai 
contraction.  Dans  cette  dernière  expérience ,  les  métaux  ne 
plus  aucun  rôle,  et  la  théorie  de  Galvani  paraissait  vi 
mais  Volta  la  combattit  alors  en  donnant  plus  d'extension i* 
rie  du  contact ,  et  en  posant  ce  principe  générai ,  que 
stances  hétérogènes  quelcongtte* ,  mises  en  contact,  se 
tuent  toujours,  Vune  à  Vétat  positif,  l'autre  à  Pétai 

Cependant  Galvani  fit  une  dernière  expérience  dans 
était  impossible  d'admettre  un  effet  de  contact,  puisqu^l 
toucher  que  des  substances  homogènes.  Il  plaça  sur  un 
verre  une  cuisse  de  grenouille  munie  de  son  nerf  lombai 
côté  une  seconde  cuisse  disposée  de  la  même  manière; 
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nerf  de  la  seconde  sur  celui  de  la  première ,  en  sorte  qu'au  point 
!  contact  il  n*y  eût  que  de  la  substauce  nerveuse ,  il  fit  toucher 
s  deux  cuisses,  et  obtint  une  forte  contraction.  Gaivani  était 
ne  panrenu  à  démontrer  Texistence  de  rélectricité  animale , 
lise  en  évidence  de.  nos  jours  par  Matteucci ,  sous  le  nom  de  cou- 
tmt  propre  de  la  grenouille. 

736.  Théom  dm  oo«Uot  de  TolUu —  Volta ,  physicien  avant  tout , 
»jeta  la  théorie  de  Télectricité  animale ,  et  se  fondant  sur  les  ex- 
Kriences  qui  précèdent,  il  admit  exclusivement  la  théorie  du 
mtaeig  qu^l  formula  par  les  deux  principes  suivants  : 
i^  Le  contact  de  deux  corps  hétérogènes  donne  toujours  nais- 
ttce  à  une  force  que  Volta  a  désignée  sous  le  nom  de  force  élec- 
mmoMee,  laquelle  a4X>ur  caractère  non-seulement  de  décom- 
ner  une  partie  de  leur  électricité  naturelle,  mais  de  s'opposer  à 
^recomposition  des  électricités  contraires  rendues  libres  sur  les 
bn corps,  en  sorte  que,  malgré  le  contact,  Tun  reste  éiectrisé 
nitivement,  Tautre  négativement. 

ip  Lorsque  deux  substances  hétérogènes  sont  en  contact ,  la  dif- 

pAoe  algébrique  de  leurs  états  électriques  est  constante  pour 

^■Imes  corps ,  quelle  que  toit  la  charge  d électricité  sur  cha- 

%à*eux,  et  égale  à  la  force  électromotrice.  C'est-à-dire  que, 

IR  disques  zinc  et  cuivre  étant  mis  en  contact  et  isolés  tous  les 

U«si  Ton  représente  par  +  «  la  quantité  d'électricité  positive 

*  b  fine ,  et  par  —  «  la  quantité  d'électricité  négative  sur  le 

TBt  la  différence  algébrique  est  2«;  mais  qu'on  communique 

fMmt  zinc  et  cuivre ,  ou  qu'on  en  soustraie  une  quantité 

elricilé  q,  la  charge  électrique  sur  le  zinc  est  e'±.q,  et  sur  le 

•— e±^,  quantités  dont  la  différence  est  encore  2«. 

le  quantité  2  e.  indépendante  de  la  quantité  d'électricité  corn- 

^éeou  soustraite  au  système  des  deux  disques  zinc  et  cuivre , 

ente  la  force  électromotrice  qui  se  développe  à  leur  contact. 

i,  ayant  reconnu  que  cette  force  varie  avec  les  substances 

•et,  a  divisé  les  corps  en  bons  électromoteurs  et  en  faibles 

noieur».  Dans  la  première  classe  sont  les  métaux  et  le  char- 

a  calciné  ;  dans  la  seconde ,  les  liquides  et  les  corps  non 

lies.  Les  métaux  eux-mêmes  ne  sont  pas  également  bons 

oteurs;  le  zinc  et  le  cuivre  soudés  ensemble  sont  deux 

leurs  électromoteurs.  Enfin ,  l'espèce  d'électricité  déve- 

ange  avec  la  nature  des  substances  en  contact. 

\  se  basant  sur  la  théorie  du  contact  que  Volta  fut  con- 

^nter  le  merveilleux  appareil  qui  a  immortalisé  son  nom. 

ie  cependant  ne  tarda  pas,  elle  aussi,  comme  celle  de 

rencontrer  de  nombreux  contradicteurs,  et  ou  \vsx\^ 


.\\u-  Vin-\unu-UÏ\„unw\'<T^\>-U-  et  |ii>ur  nu'il  v  aitcouraii 
737.  Pile  de  Volt..—  Un  ciuJiiic  le  nom  frcncral  dcj 
les  appareils  qui  servent  à  développer  de  l'électricité  d 
Le  premier  appareil  de  ce  genre ,  inventé  par  Volta  4 
compose  d'une  suite  de  disques  empilés  les  uns  siri 
dans  l'ordre  suivant  :  un  disque  de  cuivre,  un  disquedi 
rondelle  de  drap  mouillée  d'eau  acidulée  ;  puis  encore 
de  cuivre,  un  disque  de  zinc,  une  rondelle  de  drap^jf 
suite,  toujours  dans  le  même  ordro.  comme  le  mùll 
636 ,  en  ayan  I  t^oin  de  maialenir  les  disques  k  l'aide  4i 
isolants  de  \crrc.  C'est  cette  disposilioa  qui  a  (aitdtïl 
pareil  le  notn  de  pile,  nom  qui  est  resté,  quoiqu'64 
depuis  des  formes  très-veriées.  La  pile  qu'on  vient  d« 
connue  sous  le  nom  Ac  pileà  colonne,  ou  pile  de  Kilj 
Pour  empêcher  l'oiydatlon  et  mieux  établir  les  a 
soude  deux  par  deui  les  zincs  et  les  cuivres,  de  maniq 
des  couplet  sC-parés  par  des  rondelles ,  en  entendant  1| 
pie,  la  réunion  d'un  linc  et  d'un  cuivre  en  contact lAut 
chimique,  ce  mot  a  une  antre  acception  (749). 

Soient  les  couples  disposés  comme  dans  les  figaresi 
c'est-à-dire  les  zincs  au-dessus  des  cuivres.  Dans  k 
contact,  l'exlromité  supérieure,  qui  est  un  linc,  est  t 
l'extrémité  inférieure,  qui  est  un  cuivre,  est  né^tivfc 
remarquer  qu'il  en  est  encore  de  inénic  dans  la  tbéori« 
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ÏBiés,  comme  le  montre  la  figure  6S8,  lang  riea  changer  à  l'es- 
•e  d^éledricité  qne  possède  respective  ment  chaqae  eitrtmilA 
I  iBpile.  EnelTel.lecuiTre  C  emprunte  encore  la  même  charge 
d'électricité  positive  à  la  rondelle  r,  et 
le  lioc  Z4  prend  aussi  la  même  charge 
d'électricité  négative  par  l'action  de  la 
rondelle  r4. 

Puisque  la  distribution  de  l'étectricité 
est  la  mémo  dans  les  deux  figures  637 
et  698,  on  ne  peut  déterminer  l'espèce 
d'électricité  accumulée  à  chaque  extré- 
mité de  la  pile  par  les  métaux  qui  la  ter- 
minent, mais  déjà  on  peut  dire  que  i'ex- 
trémité  positive  est  celle  vers  laquelle 


ng-  m.  Fig.  83S. 

Il is de ehaqve couple ,  et  l'extrémité  négative 
.i"nf  lotirnés  les  cuivres.  On  verra  plus  loin  un 
'  ijni  c(Hiduit  à  la  même  détenu! nation  (749). 

laUplIadeToIlB.  —  I.i  dlitrlbuUon 


i'|i"'  I'''»  ta  »■  par  ans  Oa  »  eitrémlUa. 

'■ .        Mi  d'abord  l'ejnrémlU  cuivre  ta  commuolcsUon  ir«- 

,),  -  .i.indUa  «lactriqnea  inr  le  cnlvro  ot  le  ilnc  d'un  mtaii' 
aau/  Il  <cala  1 1(  (TWi,  le  iluc  Zt  prend  la  dcualU  Ir;  puli, 
IqlunC  par  1»  roodall*  r^  au  cuivre  Cg,  Is  cou]ile  C3  Z3  paari' 

H(U  tt,  •>  clurgn  tfectriqnc  flnalo  «t  if.  Far  la  tatar  ral- 
rialaTnnBnitniec<Hlv«ni*nt  leidvailUa  élcctriquei  te,  tr,„, 
a  la  Staitté  tnt,  n  tUat  le  uombra  toUI  dea  am'gtaa. 


-t-'l.XÎB 

,  en  repré«. 

,/,i-.  .  Il  :i.%.iiil  i-Liiir  <h  11. lu-  d.ilrliiuta  -ï 
itant  |«ir  »  le  nombre  tot»l  des  couples  ;  l'an 

njant  poor  Ûeo» 

[tit  an 

-jnXïe. 

Jl  dciu  MtrtmlUa 

deurf 

car«  IH,  ( 

Tontes. 

■  oppllqn*  , 

qui  prMde  •nr  U  dlttrlbntlon  de  lâlecUldM 

dauH 
«(«Il 

■  pile.—  La  letwton  d'une  pile  e>t 
de  Téleclricitë  accumulée  aux  extrémités  fi se  dégagef 
les  résistances  qui  s'opposenl  à  son  déplacemeaL  ' 
paa  confondre  la  tension  d'une  pile  avec  la  quantité, 
qu'elle  peut  dégager.  La  lensioD  dépend  du  nombre  I 
tandis  que  la  quantité  d'électricité,  toutes  chosefl  i 
leurs,  d-?[iend  de  leur  surrace.  Plus  cetlç  surface* 
plus ,  à  t(!iision  égale ,  la  quantité  d'électricité  qui  ciij 
pile  est  considérable.  Otle  quantité  croit  aussi  avec  I 
bililé  du  liquide  interposé  entre  les  couples.  La  lenri 
traire,  e^t  indépendante  de  la  nature  de  ce  liquide.  ' 
A  moiiii;  d'un  nombre  de  couples  considérable,  la 
extrémités  de  la  pile ,  est  toujours  beaucoup  plus  Taiii 
les  machines  électriques.  En  effet,  non- seulement  ci 
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HO.  Pâle»,  èlecirodei,  oouruit. —  Datis  une  pile,  on  nomme 
Ue  positif  restrétnité  où  se  renJ  l'électricilé  posilÎTc,  el  pôle 
kgatif  celle  où  se  rend  la  Dégaiive.  On  a  vu  ,  dans  la  pile  à  co- 
iiiie  (737),  quo  le  pôle  positiF  esl  celui  vers  lequel  sont  tournés 
«  ïincs  de  chaque  couple,  et  le  pûlc  nêgalir  celui  Ters  lequel 
ut  lourncB  les  cuivres.  Ajoutons  que,  dans  toute  pile,  les  cou- 
(■s étant  composés  d'une  substance  inallaquable  par  les  acides, 
iriime  le  platine ,  le  charbon ,  ou  peu  attaquable  ,  comme  le  cui- 
■e,  et  d'un  raétnl  très-ullaquahle ,  le  zinc ,  c'est  toujours  au  métal 
attaquable  que  correspond  le  pûle  positif,  et  le  pdie  nOgatir  uu 
ëlal  attaquable,  ce  qui  sera  constaté  dans  la  théorie  chimique. 

Ou  appelle  éleclrodes,  ou  réophores,  deux  Ûls  métalliques  tiiês 
IX  [Hlks  de  ta  pile  (fig.  636) ,  et  destinés  à  les  Taire  communi- 
ler  entre  eux ,  en  sorte  que  les  extrémités  de  ces  fils  deviennent 
les-méines  les  pôles. 

On  nomme  courant  la  transmission  électrique  il'un  p6]e  h 
Mitre  de  la  pile,  lorsqu'ils  communiquent  entre  eux  au  mnjen 
'électrodes  ou  d'un  corps  conducteur  quelconque.  Ce  n'est  qu'au 
lonient  où  cette  communication  est  établie  quo  le  courant  prend 
ilasarice ,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  courant  est  fermé. 

On  admet  deux  courants,  l'un  potltif  aWasi  du  pûle  positif  au 
Me  négatif  dans  les  olectrodes .  l'autre  négatif  marchant  en  sens 
■Dtrairu.  Toutefois ,  dans  tous  les  phénomëncB  que  présentent  les 
'arantH.  on  ne  considère  toujours  que  le  courant  positif,  c'est- 
iJire  celui  qui  va  du  [mIc  positif  au  pille  négatif  &  l'eitérieur  de 

pile ,  et  du  pitlo  négatif  au  pôle  positif  à  l'intérieur. 

tlsns  la  théorie  nouvelle  de  l'électricité,  où  l'on  admet  que  celle- 

ft  pour  cause  l"éthcr  agissant  par  sa  masse  et  par  son  dépla- 
ntent (679] ,  lo  courant  n'a  lieu  que  dans  un  seul  sens  du  pûle 
•itif  au  pOle  négatif;  c'est  un  fiux  de  l'éther,  de  la  partie  conden- 
B  Ters  la  partie  raréliée,  sous  la  forme  d'ondes  successives  qui 
e  confondent  en  aucune  façon  avec  les  ondes  lumineuses. 


Mo 

Ri.i 


|w. —  La  pile  de  Voila  a  reçu  diverses  disposi- 

t«.  La  pile  A  colonne  ( Og- 1^36 )  présente  l'iuconvënient  que  les 

Klnlles  (le  drap,  comprimées  par  le  poids  des  disques,  laissent 

■•' —  le  liquide  dont  elles  sont  imbibées.  C'est  pour  celle  lai- 

fi  adopta  promptement  la /lifedi  avges,  due  àCniikshank, 

n'est,  pour  ainsi  dire,  qu'une  pile  â  colonne  horizontale. 

.  compose  d'uoe  boite  rectangulaire  de  bois,  enduite  inté- 

nent  d'un  mastic  isolant  (Hg.  639).  Les  plaques  ùnt:  eX 


cuivre,  soudées  end-e  elles  deux  par  deui,  furment  des  ci)U|ilt's 
qui  ont  une  grandeur  égale  à  la  section  intérieure  de  la  botte  el 
qui  sont  fiïés  dans  le  mastic ,  de  manière  qu'il  j  ail ,  d'un  coupl>? 
à  l'autre,  des  intervalles  peu  considérables  rormanl  aulaul  di' 
compartiments  ou  auges.  Dans  celles-ci ,  on  verse  un  mélangr 
d'enn  et  d'acide  aiilfiiriqiie,  qui  pmduil  le  même  effet  que  Ir 


ng.  <M. 

rondelles  dans  la  pile  &  colonne;  les  deux  pôles  commuBiipi*!  | 
entre  eux  au  moyen  de  fils  métalliques  filés  A  deiii  [ilnqitn  * 
cuivre  A  et  B,  qui  plongent  dans  les  auges  extrêmes. 

7i9.  PUedeWollubin,—  la  pile  de  W'ollastan.uupilfiif 
cau.t,  est  encore  une  modillcation  de  la  pile  de  Voila.  mBiji* 
modifïcalion  importante ,  parce  qu'elle  est  disposée  de  nuiuiM 
qu'on  peut  facilement  ne  mettre  la  pile  en  actlTllë  que  jufU''  I 
temps  pendant  lequel  on  veut  utiliser  le  courant.  I 

La  figure  630  montre  une  coupe  Terticale  de  doux  couple»  <!<'''  I 
pile  de  Wollaston  ;  la  Ggure  631  représente  Béparëmeal  le  un'  '' . 
le  cuivre  destinés  ù  plonger  dans  un  même  bocal.  Les  linal*^ 
taillés  en  plaques  rectangulaires  d'une  épaisseur  de  IkSo^ 
mètres,  sur  environ  une  hauteur  de  20  centimètres  et  uiiel«f 
de  15.  Les  cuivres  sont  en  feuilles  minces  _C  de  n 
que  les  zincs,  el  recourbées  de  manière  à  lesenvelopperiiirl(>> 
deux  Faces,  mais  sans  les  loucher,  étant  maintenues  à  disbuinn 
de  petits  morceaux  de  liège  ou  de  bois.  De  chaque  feuille  dto'i'l 
part  une  lame  étroite  o  qui  se  prolonge,  el,  se  rccourbwl"^ 
fois  à  angle  droit,  va  ee  souder  au  zinc  du  couple  satmljl 
figure  tiâO  fait  voir  comment  la  première  lame  étroite  o  t>l|T 
dée  au  premier  zincZ;  puis  comment  autour  de  celui-d  s^ 
la  première  feuille  de  cuivre  f;,  do  même  largeur  que  le  " 
laquelle  se  termine  par  une  lame  étroite  o'.  qui 
deuxième  zincZ-,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  à  réunir luUa 
couples  que  l'on  veut.  Enfin,  ces  lames  zinc  el  cuivre  pM 
deux  A  deux  dans  des  bocaux  étroits  remplis  d'eau  aciduM" 


t 


le  dernier  couple.  Tous  les  couples  étani  tlxês  h  un 
bois  K ,  qui  peut  s'élever  ou  s'abaisser  à  volonté  pnlre 
lontanis,  on  soulève  le  cadre  nussîMt  qu'on  ne  \evi\  \.\\),% 


lo   iiifiauv   rjiM  iM>nn;nii  I  >    >miii     iriaiii    vi    ic    niuwdr 

ii.'nc.  l'diir  (••tiisli'uiic  c<'tl«^  pile  ,  nu  prend  une  feuilh 
claiiKM;  sur  une  l'aee  ,  et  sur  Tautre  un  li\e  ,  avec  de  la  eu 
du  bioxyde  de  manganèse  bien  lavé.  Ayant  superposa 
ces  feuilles ,  on  les  découpe  avec  un  emporte-pièce  en 
25  millimètres  de  diamètre  qu^on  superpose  dans  le  m 
de  manière  que  Tétain  de  chaque  disque  soit  en  coni 
manganèse  du  suivant.  Ayant  ainsi  empilé  1200  à  18( 
on  termine  la  pile,  à  chaque  bout,  par  un  disque  de 
Ton  serre  tout  le  système  fortement  avec  des  fils  de 
établir  les  contacts.  C'est  au  disque  de  cuivre  en  coni 
manganèse  que  correspond  le  pôle  positif;  au  disque 
extrémité,  c'est-à-dire  au  pôle  étain,  est  le  pôle  n^ 
Les  piles  sèches  sont  remarquables  par  la  durée  de  1 
qui  peut  se  prolonger  plusieurs  années.  Leur  éner| 
beaucoup  de  la  température  et  de  Tétat  bygrométriqi 
Elle  est  plus  forte  en  été  qu'en  hiver,  et  une  forte  chai 
raviver  lorsqu'elle  semble  éteinte.  Une  pile  de  2000 
donne  ni  commotion  ni  étincelle  ;  mais  elle  peut  chai^ 
teille  de  Leyde  et  les  autres  condensateurs.  Toutefois  i 
cela  un  certain  temps ,  parce  que ,  la  pile  étant  peu  oq 
l'électricité  ne  se  meut  que  lentement  dans  son  intéri( 
veloppement  de  l'électricité  dans  ces  piles  est  dû 
chimique  résultant  de  l'oxydation  de -rétain  par  lad^ 
lente  des  matières  organiques  et  par  la  réduction  dt 


LE  l>N9l 

e  par  rniilrc,  et  son  éleclricilé  est  ôvidemmenl  conlrain 
i  da  gx^le  vers  lequel  elle  se  dirige. 
JVi.  Appuml  iroutioD. —  On  conslmjl ,  souslc  nom  de^efij-  1 
nj^ue.ile  petits  appareils  &  rotation  coolînue, dont  l«  mi 
t  persiste  pendant  plusieurs  ann<>es.  Deui  cnlonnes  de  c 
hf  Giêes  sur  un  socle  de  bois ,  cotTiniunii|uent  par  leur  base 


u  |i.)le  |MjHilil.  i'iiutreuLi  |irii>;  ii''j;i<Mr 'l'iiii'' loi  le  |iile  S6elie 

uorlEontalement  au-dessous  du  socle  {&p.  U'iS).  Cette  pile 

aircment  formée  de  six  piles  plus  petiles  communiquant 

a  et  comprenant  en  tout  1  800  couples. 

ji  pivot  e.  plac*  A  égale  distance  des  deux  colonnes  n  et  6. 

Iphape  d'ivoire  i,  à  laquelle  sont  liés  quatre  supports  qui 

mal  de  petites  figures  peintes  sur  un  carton  très-léger.  Ces 

p  terminent  par  de  petits  étendards  de  cliniiuant  ll\es 

mmelaquequilesisole.  Ces  étendards,  attirés  d'abord 

pcité  des  boules  qui  terminent  le«  colonnes,  les  touchent 

'e  la  même  électricité  qu'elles.  Repousses  alors,  ils 

Bft  tourner,  et  les  deux  étendards  positirs ,  ]tar  exemple, 

musses  par  la  colonne  a ,  se  trouvent  au  contraire  ntti- 

Kolonne  t>,  qu'ils  viennent  loucher  pour  être  repoussés 

lï  résulte  une  rotation  qui  se  prolonge  tout  le  tcH  ^" 
Ifonctionne.  c'esI-A-dire  pendant  pliisieufe  ;\nT\f'''9 


[ili\  sicit'iis.  l'al)r(tin,  ('(»mjiatriul«'  de  N'olta  ,  ayanl  o|)S( 
ili<(iii''s  lie  ziiif  s'o\y(lai<Mil  au  confacl  des  ivMidrlIrs 
jHMisa  (lue  cr((e  oxydation  étai(  la  cause  principale  du  i 
de  l't4ectricité.  En  Angleterre,  Wollaston  avança  bieni 
opinion,  et  Davy  l'appuya  de  nombreuses  expériences 

Pour  démontrer  le  dégagement  d'électricité  dans  les 
miques,  on  pose  sur  le  plateau  de  rélectromètre  cond 
disque  de  papier  mouillé,  et  dessus ,  une  capsule  de  z 
quelle  on  verse  de  Teau  acidulée  avec  de  Tacide  sulfu 
on  plonge  dans  le  liquide  une  lame  de  platine  commun 
le  sol ,  tandis  qu'on  fait  aussi  communiquer  avec  lui  h 
férieur  en  le  touchant  avec  le  doigt  mouillé.  Lorsqu'c 
communications  et  qu'on  enlève  le  plateau  supérieui 
nait  que  les  feuilles  d'or  ont  pris  une  quantité  sensili 
cité  positive,  ce  qui  montre  que  le  plateau  supérieur 
(risé  négativement  par  l'action  chimique  de  l'acide  su! 
les  parois  de  la  capsule. 

Mais  c'est  surtout  à  l'aide  du  galvanomètre  (792)  qu'c 
que  toutes  les  actions  chimiques  sont  accompagnées  d 
ment  d'électricité  plus  ou  moins  abondant.  Ayant  fii 
de  zinc  à  l'un  des  bouts  du  61  du  galvanomètre,  et  à 
lame  de  cuivre,  on  plonge  les  deux  lames  dans  de  l'eî 
Aussitôt  l'aiguille  dévie,  et  le  sens  de  la  déviation  fi 
le  zinc  est  électrisé  négativement  et  le  liquide  positif 

Le  dégagement  d'électricité  est  général  dans  toute 
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riant  comme  tels,  le  premier  prend  V électricité  posi- 

p  second  V électricité  négative, 

nd  un  acide  agit  chimiqtiement  sur  un  métal,  V acide 

9 positivement  et  le  métal  négativement ,  ce  qui  est  une 

Qce  de  la  deuxième  loi. 

s  les  décompositions,  les  effets  électriques  sont  inverses 

dents, 

îles  doubles  décompositions,  l'équilibre  des  forces  élec- 

*  est  point  troublé. 

k  la  quantité  d^électricité  dégagée  dans  les  actions  chi- 

slle  est  énorme.  En  effet,  M.  Becquerel  est  arrivé  à  ce 

qui  effraye  Timagination ,  que  Toxydation  du  poids  d^hy- 

pii  entre  dans  un  milligramme  d'eau ,  dégage  sufQsam- 

ectricité  pour  charger  vingt  mille  fois  une  surface  mé- 

fun  mètre  de  superficie,  à  un  tel  degré,  que  les  étincelles 

i  un  centimètre  de  distance.  Faraday ,  Pelletier  et  Buff 

enus  à  des  résultats  semblables. 

béoM  éleotfo-ohîmîqae  d'Ampère.  —  Se  basant  sur  Télec- 

i  devient  libre  dans  les  actions  chimiques,  Ampère  a 
théorie  électro-chimique  suivante, 
moment  où  deux  atomes  se  combinent ,  ils  s'emparent , 
tés  égales,  Fun  d'électricité  positive,  l'autre  d'électri- 
iive ,  électricités  qui  disparaissent  aussitôt  par  la  for- 
un  composé  à  l'état  neutre ,  et  il  a  nommé  électro-posi- 
jrps  qui  prennent  l'électricité  positive  (l'hydrogène,  les 
t  les  bases) ,  et  électro-négatifs  les  corps  qui  prennent 
té  négative  (l'oxygène,  le  soufre,  les  acides  et  les  corps 
riant  comme  tels). 

^ne,  dans  toutes  ses  combinaisons,  est  constamment  élec- 
if,  le  potassium  électro-positif.  Les  autres  corps  simples 
i  électro-positifs,  tantôt  électro-négatifs,  suivant  le  corps 
el  ils  sont  combinés.  Le  soufre,  par  exemple,  qui  est  élec- 
f  avec  l'oxygène ,  est  électro-négatif  avec  l'hydrogène, 
e  hypothèse  admise ,  Ampère  explique  ainsi  le  dégage- 
^électricité  dans  un  couple  :  le  zinc  étant  en  contact  avec 
t  chaque  atome  de  celui-ci ,  qui  s'unit  au  zinc ,  s'emparant 
intité  d'électricité  négative  —  A ,  une  quantité  égale  d'é- 
positive  -h  A  reste  libre  dans  le  liquide  et  l'électrise  po- 
it,  ce  qui  est  conforme  &  la  troisième  loi  ci -dessus.  De 
laque  atome  de  zinc,  qui  se  combine ,  s'emparant  d'une 
d'électricité  positive  4-  A ,  une  quantité  égale  d'électri- 
tive  devient  libre  sur  la  portion  de  métal  non  attaquée, 
lire  que  l'électricité  qui  apparaît  dans  \a  p*\\e  tO^?^ 


cuivi-e,  non  juxtaposes ,  i>iongean[  uans  ae  leau  aeiai 
pile  esl  une  série  de  couples  réunis  de  manière  qu) 
chacun  soit  en  contact  arec  le  cuivre  du  couple  euiv 
t^  Cas  d'un  seul  couple.  —  Soit  d'abord  un  cou] 
composé  d'une  lame  de  û 
lame  de  cuivre  plongées  di 
acidulée    avec  de    l'acide 
(fig.  634).  Au  contacldu  eIq 
acidulée,  l'action  chimique 
aance  ù  une  (orce  électroi 
charge  le  zinc  Z  négativea 
acidulée  positivement(7i7d 
au  cuivre  C, comme  il  esta 
inattaquable  par  l'acide  sui 
lempé rature  ordinaire,  il  ns 
""•"  cueillir  l'électricilé  positive 

A  cet  étal,  si  les  lames  zioc  et  cuivre  ne  sont  paa 
un  conducteur,  elles  se  chargent  respectivement  d'éle< 
l.raii'eB  jusqu'à  cequ'ellesacquièrent  une  tension  capi 
équilibre  à  la  force  êlectromoirice ,  c'est-à-dire  à  l'actli 
qui  tend  à  leur  fournir  une  nouvelle  quantité  d'élecl 
tion  chimique  cesse  alors,  du  moins  si  le  zinc  est  | 
gamé  (759);  mais  si  l'on  réunit  le  zinc  et  le  cuivre 
ilucteur  extérieur,  les  deux  électricités  se  recombinei 
libre  étant  détruit,  la  force  ëlectromotrice  reproduit] 
nouvelle  quantité  d'électricité.  De  Ifi  un  courant  conlil 
au  zinc  à  l'extérieur  du  couple,  et  du  zinc  au  cuivre  1 
Le  pôle  positif  correspond  donc»  comme  il  a  été  ij 
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rantage ,  dans  le  couple  Toliaïque ,  le  caiTre  par  le  platine 
le  chailKiii  de  coke  bien  calciné. 

CM  de  pluiieun  couples.  —  Soit  actuellement  une  pile  for- 
une  série  de  couples  identiques ,  associés  de  manière  que 
:  de  chacun  soit  en  contact  avec  le  cuivre  du  suivant.  L^ac- 
Unique ,  dans  chaque  couple ,  étant  la  même  que  s*il  était 
1  se  produit  dans  tous  une  force  électromotrice  égale ,  et 
lie  une  tension  ou  densité  électrique  qui ,  se  superposant 
mple  au  suivant,  donne  une  tension  finale  sensiblement 
tionnelleau  nombre  des  couples,  propoHionnalité  qui  n'est 
e  simple  hypothèse,  comme  levait  admis  Yolta  (736),  mais 
physique  constaté  par  Texpérience.  La  théorie  chimique 
âe  peut  donc  se  résumer  dans  les  lois  suivantes  : 
action  chimique ,  dans  chaque  couple ,  développe  une  force 
motrice  qui  électrise  le  cuivre  positivement  et  le  zinc  né- 
sent. 

I  force  électromotrice  communique  aux  éléments  de  chaque 
une  différence  de  tension  constante,  qui  se  superpose 
oople  au  suivant;  et,  par  suite,  la  tension  croit  propor- 
Urâient  au  nombre  des  couples. 

int  que  le  circuit  est  ouvert,  la  tension ,  dans  chaque  couple, 
Bilibre  à  la  force  électromotrice ,  et  Taction  chimique  cesse. 
onque  le  circuit  est  fermé  par  un  conducteur,  les  électri- 
onlraires  se  recombinent,  et  Taction  chimique  recommen- 
un  flux  continu  d'électricité  s'établit  du  pôle  positif  au 
égatif  dans  le  conducteur  :  c'est  le  courant, 
tproquement ,  les  courants  produisent  des  effets  chimiques , 
ront  décrits  sous  le  nom  d'^électrolysation  (776). 

La  fovoe  éleotromotrioe  ▼•rie  avec  les  métaux  et  avec  les 

«^  À  surface  égale  et  au  contact  d'un  même  acide ,  les  dif- 
I  métaux  ne  dégagent  pas  des  quantités  égales  d'électricité. 
i^Mnde  sulfurique  étendu ,  et  l'un  des  éléments  du  couple 
ne  lame  de  platine,  M.  Ed.  Becquerel  a  trouvé  qu'en  repré- 
t  par  100  kt  quantité  d'électricité  dégagée  par  le  zinc  pur, 
très  métaux  fournissent  les  quantités  suivantes  : 
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m  aeux  éléments  d'un  couple  sont  attaquables ,  par  exemple 
enivre ,  la  force  électromotrice  réelle  est  la  différence  des 
ss  ci-dessus. 


[ti«'<M'(lriiiiiitMil .  ri  (jui  oiU  Iniilcs  |)(iur  carart«"M'e  d%*'tro 
(Ir  deux  nicfau.vcl  (Pini  seul  liquida,  jU'ést'iihMit  le  ^'ra> 
nionl  de  donner  des  counmts  dont  l'intensité  décroît  rc 

Cet  afTaiblissement  est  dû  à  deux  causes  :  la  premièn 
croissement  des  actions  chimiques  par  la  neutralisatioi 
sulfurique  à  mesure  qu'il  se  combine  avec  le  zinc;  la 
provient  des  courants  secondaires.  On  nomme  ainsi  de 
qui  se  produisent  dans  les  piles  en  sens  contraire  du  coi 
cipal ,  et  le  neutralisent  en  totalité  ou  en  partie.  M.  B 
reconnu  que  ces  courants  sont  engendrés  par  des  dép 
font  sur  les  lames  zinc  et  cuivre  des  couples.  En  effet, 
qui  va  du  zinc  au  cuivre,  dans  la  pile,  décomposant 
sulfate  de  zinc  qui  s'est  formé ,  il  se  dépose ,  sur  le  cui^ 
quel  marche  le  courant,  non- seulement  une  couche  de 
tant  plus  épaisse ,  que  la  pile  est  plus  longtemps  en  actî 
des  bulles  d'hydrogène ,  qui  restent  adhérentes  au  meta 
séparent  qu'après  avoir  atteint  un  volume  assez  consid 
ià  deux  causes  d'affaiblissement  très-puissantes  ;  car, 
le  dépôt  de  zinc  donne  naissance  à  un  courant  de  seD8< 
celui  de  la  pile  et  le  neutralisant  plus  ou  moins ,  le  gaz  li 
((ui  est  très-oxydable ,  donne  lui  aussi ,  en  reformant  de 
courant  secondaire  de  sens  contraire  à  celui  du  courant 
et  de  plus,  par  sa  non-conductibilité,  présente  une  grs 
tance  à  la  circulation  de  l'électricité  dans  la  pile. 

Si  Ton  interrompt  le  circuit,  les  dépôts  se  dissolvent 
site  du  courant  augmente.  On  obtient  le  môme  résultat 

nn«s»j*»r  lo  rniirnnf   il'iinp  nnfrr»  nîlA  on  «Ans  <*Anfr»îrA  di 
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Hâée*.  M.  Becquerel  et  Farada}'  ont  fait  voir  que  cette  polarité  est 
un  effet  des  dépôts  eogendrés  par  les  courants  secondaires. 

Les  lames  de  platine  qui  ont  servi  à  ta  décomposition  de  l'eau 
pure  arijul^rci))  aussi  la  polarid''  éleclrique,  sans  qu'on  puisse  l'at- 
tribuer â  l'clfei  (l'un  acide  ou  d'une  base;  mais  Hatteucci  a  fait 
voir  qu'elle  provieut  alors  d'une  couche  d'oxygène  et  d'bjdrogëne 
déposé^  respectivement  sur  chaque  lame. 


753.  Objet  dei  pilu  à  de»  li^nUes.—  Dans  les  piles  décrites 
jusqu'ici ,  lesquelles  sont  ronnuRs  sous  le  nom  de  piles  à  un  leul 
liquide,  les  causes  qui  concourent  à  l'affaiblissement  du  courant 
sont  la  transformation  de  l'acide  sulfurique  en  sulfate  de  zinc ,  et 
la  décomposition  de  ce  sel  par  le  courant  intérieur  de  la  pile , 
aïec  dépôt  de  linc  et  d'hydrogène  sur  les  lames  de  cuivre.  Or  le 
douille  objet  des  piles  A  âefK  liquides  est  :  1"  de  s'opposer  aux 
dépôts  de  zincet  d'hjdrogène  sur  les  lames  de  cuivre  ;  2°  de  conseil 
ver  h  l'acide  de  la  pile  toujours  le  même  degré  de  concentration. 
On  arrive  àce  double  résultat  en  faisant  usage  de  deux  liquides 
susceptibles  de  réagir  l'un  sur  l'autre.  Ils  sont  séparés  par  une 
elaùon  qui  laisse  passer  facilement  le  courant ,  mais  ne  permet  pas 
au  zinc  d'uller  se  déposer  sur  le  cuivre.  Enfin,  les  deux  éléments 
d'uD  mémp  couple  plongent ,  l'un  dans  un  des  liquides ,  l'autre 
•laoB  l'autre.  Les  piles  ninsi  construites  présentent  une  constance 
'l 'intensité  remarquable,  qui  l(^^r  a  fait  donner  le  nom  de  piles  a 
routoNt  roiutanl.  La  prcmit>re  pile  à  courant  constant  est  due  A 
M.  Dr^qu<>rel,  en  1839.  Depuis  on  a  beaucoup  varié  la  forme  de 
«•i  pilrs  ;  les  plus  en  usage  sont  la  pile  de  Daniell  et  celle  de 
Bnn»en.  Ln  pile  de  Daniell  satisfait  seule  aux  deux  conditions  ci- 
■tpssus  :  c'est  vraiment  la  pile  â  courant  constant  ;  celle  de  Bunsen 
ne  satisfait  qu'à  la  première  condition. 

T;st.  Pile  de  Duicll.  —  Kn  tS36,  le  chimiste  anglais  Daniell 

conslruisil  In  pile  qui  porte  son  nom ,  et  qui ,  avec  la  pile  à  char- 

^^oji  (757),  est  celle  donl  l'usage  est  le  plus  répandu  aujourd'hui. 

^L   -Ia  fijjTure  63S  représente  un  couple  ou  un  élément  de  cette  pile , 

(ton  a  beaucoup  varié  la  forme.  Un  vase  V,  de  verre,  est  rempli 

■?   dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  dans  laquello 

ïe  un  (■^lilld^^  i\f  rWwK  rouge  C,  percé  latéralement  de  plu- 

■s  Irou^  cl  iiiiM'rl  ;in\  drTi\  bouts.  A  la  partie  supérieure  de 

'lindre  est  fixée  une  galerie  annulaire  G ,  percée  sur  son  pour- 

iadérîeur  de  petits  trous  qui  plongent  dans  la  disse 

galerie  est  destinée  à  contenir  des  cristaux  de  su 
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cuivre ,  qui  se  ilîesolvent  h  mesure  que  Tappareil  toudionne.  En- 
lîn ,  dans  l'intérieur  du  cyliodre  C  est  un  vase  [lorGux ,  ou  dia- 
phragme P,  de  terre  de  pipe  dégourdie,  plein  d'eau  acidulée  «vcf 
de  l'acide  suKurique .  ou  d'une  dissolution  de  sel  marin ,  ou  m^mp 
d'eau  pure  :  dans  le  liquide  plonge  un  cylindre  de  zinr  Z  ,  ouvert 
ilux  deux  l>outs  et  amalgamé.  Aux  cylindres  xinc  et  cuivre  son! 
ruées  par  des  vis  de  pression  deux  lames  miiict^s  de  cuivre  p  cl 
»,  qui  forment  les  électrodes  de  la  pile. 

Tant  que  les  deux  électrodes  ne  communiquent  pus  entre  elles. 
la  pile  est  inactive  ;  mais  aussitûl  que  la  communication  est  établie. 
l'action  chimique  commence  :  l'eau  est  décomposée ,  et  l'acide  sal- 
furique  attaque  le  zinc,  qui  E''électrisc  négativement,  tandis qi 
l'eau  acidulée  s'ëlectrise  positivement  (747).  De  celle-ci  l'éleclri- 
ct(é  positive  se  rend .  k  travers  la  cloison ,  dans  la  dissolution  de 
suUate,  et  enfin  sur  le  cuivre  C,qui  devient  ainsi  le  pôle  positif. 
Quant  à  rhydrogène  provenant  delà  décomposition  de  l'eau,]" 
entraîné  dans  le  sens  du  courant  intérieur,  et  se  rend  dan^  Il  lii*- 
solution  de  sulfate  de  cuivre,  dont  il  réduit  l'oxyde  et  reiiriCtli' 
cuirre,  qui  va  former  un  dépôt  sans  adhérence  sur  lecyliiutnC- 
Par  suite,  la  surface  de  eelui-ci  reste  toigiturs  idenliquemealli 
même,  aucun  dépôt  d'hydropène  ne  se  faisant  sur  le  cuivre.  Enfin- 


Fig.  eu.  Flg.  SM. 

l'oxyde  de  ïinc  qui  provient  de  la  décomposition  du  sul&ta  i 

ïinc  par  le  courant  intérieur  ne  fiasse  pas  au  travers  du  vase  J» 

reux ,  et  reste  dans  la  dissolution  même  où  plonge  le  Bine, 

Pendant  ce  travail  chimique,  la  dissolulinn  de  sulfate  de  (] 


PILES    1    CO 


llppauvrir  rapidement;  mais  les  crigtaux  placés  dans  la 
■e  dissolvant  au  fur  et  à  mesure ,  le  degré  de  eoncenlra- 
tcoastaul.  Quant  à  l'acide  sulfurique  rendu  libre  par  la 
|ltînn  du  sulfate  de  cuivre ,  il  se  fiorte ,  en  même  temps 
|ène  de  l'eau .  vers  le  zinc  pour  le  transformer  en  sulfate  ; 
iin  quantité  d'acide  mise  en  liberté  dans  la  dissolution 
)ect  régulière ,  l'action  de  cet  acide  sur  le  zinc  l'est  aussi , 
||e  uo  courant  constant.  Quant  aux  pôles ,  c'est  l'électrode 
Ipc  qui  est  négative,  et  celle  fixée  au  cuivre  qui  est  posi- 
pie  dans  les  piles  déjA  décrites. 

{d'un  vase  de  terre  poreuse ,  on  prend  aussi ,  pour  la 
M  sépare  les  deux  dissolutions,  une  pochedeloileà  voi> 
■Budruche-  L'effet  est  d'abord  plus  puissant;  mais  les 
nitîons  se  mélangent  plus  rapidement,  ccquiralTaiblit. 
fl,  les  cloisons  doivent  être  perméables  au  courant,  mais 
IIBtant  que  possible  le  mélange  des  deux  liquides. 
Mile  de  Daniell ,  on  obtient  des  effets  constante  pendaul 
Murs ,  et  ménie  pendant  plusieurs  mois ,  lorsqu'un  a  soin 
■er  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  à  l'état  de  satu- 
lAJoutanl  de  temps  en  temps  des  cristaux  de  ce  sel. 
j^  A  balloD. —  Dans  l'élément  représenté  dans  la  figure 
pistauv  de  sulfate  de  cuivre  doivent  être  renouvelés  as- 


fni'in'Ml  ;  i|i'  |i|ii-,  li\,i]..  .r.ilinii  s'opOrîinl  facilcmcnl,  Ir 
ixinc  criiilallisc  eu  giimpanl  sur  les  paniis  du  vase  pu- 
Mi  ëtablil  une  conductîbililë  nuisible  par-dessus  la  cloi- 
ipare  les  deux  liquides, 
pnvénienls  disparaissent  dans  lu  plie  à  ballon,  ndnpiéc 


I 


fi98 


L    DVKAMIQVe 


)iar  U.  Vonlê.  Dans  un  vase  de  TaTetice  V  (fig.  636]  est  de  l'eau 
iêgèremenl  acidulée  avec  de  l'acide  eulfurtqur .  ou  mt^ine  de  l'eau 
pure.  Dniis  le  liquide  est  un  c.vlindre  de  lînc  Z ,  puis  un  vase  |>o- 
rem  P,  reiuplid'une  dissolution  saturéedcsulfatede  cuivre.  Dans 
celle  dÎBBolution  plonge  le  goulot  d'un  ballon  B  rempli  decrisUui 
du  même  sel  et  d'eau.  Le  goulot  n'est  fermé  qu'en  partie  p»r  un 
bouchon  entaillé  sur  deui  cùtês.  Par  suite ,  ausaîlAl  que  le  nivMu 
baisse  an-desgousdu  jroulot,  une  bulle  d'air  entre  dans  le  baUon 
et  un  volume  ^al  de  liquide  saturé  s'en  écoule  :  d'où  résulte 
veau  constant.  De  plus ,  l'élément  étant  presque  clos .  l'évaporation 
est  plus  lente,  el  les  cristaux  grimpants  moins  abondants ;hiii 
la  pile  marchc-t-elle  fort  longtemps  sans  aucune  surveillance. 

Lorsqu'on  fait  usage  d'eau  pure  au  lieu  d'eau  acidulée,  Upili 
n'a  d'abord  qu'une  faible  intensité  au  moment  où  l'on  ferof  Ir 
circuit.  Il  importe  donc  d'établir  celui-ci  assez  lon^mpssni 
de  faire  usage  de  la  pile,  34  heures  au  moins. 

La  figure  637  montre  une  association  en  batterie  de  U  |Hi< 
ballon.  A  chaque  zinc ,  à  partir  du  pôle  positif,  est  soudée  une  lun^' 
de  cuivtvqui  va  plonger  dans  le  vase  poreux  du  couple  suinat 
T5t).  PïIf  de  Grave.  —  Celle  pile  se  compose  :  1"  d'un  ttM  <'' 
verre  A,  en  partie 
d'eau  acidulée  avecicl^ 
cide  Bulfurique  (Gg.SJfl 
2"  d'un  cylindre  de  m 
Z .  ouveri  aux  deuï  bnul» 
et  fendu  dans  loule 
longueur  ;  3°  d'un  >■ 
poreux  V,  de  terre  Jïpii* 
peu  cuile,  et  rempli  d^ 
cide  azotique  «riltiuf: 
i°  d'une  lame  de  platincr 
recourbée  en  l>(llc<f  ' 
et  fixée  à  un  eouvmlf  ' 
qui  seposesurktâwp*" 
reut.   Une  borne  tatii^ 
""'  '""  "'"       lîque  6.  commi 

avec  la  lauie  de  platine,  porte  un  Gl  de  cuivre  qui  sert  d' 
positive,  tandisqu'un  second  fil  fixé  au  zinc  est  l'électrode 

Celle  pile  est  peu  en  usage ,  h  cause  du  prix  du  platine.  C>l 
lai  présente  en  outre  cet  inconvénient  que,  lorsque  la  pileafl 
lionne  un  certain  temps ,  il  devient  cassant  et  se  brise  par  le] 
petit  effort;  toutefois  M.  Adam,  professeur  de  physique  i  ' 
a  observé  qu'en  chauffant  au  rouge  les  lames  de  platine  de  Itj 


<\f  itiviie  ,  elles  rriirennenl  leur  élasticilc.  La  Ihêuric  <le  la  pile 
At  Gruvc  cet  lu  même  que  celle  de  la  pile  de  Bunsen  [757  ). 

757.  Pile  de  BnueB.—  La  pile  de  Butuen,  ou  pile  à  charbon , 
Inientée  en  1)^13,  n'est  aulrc  chose  que  celle  de  Grove,  dont  la 
fNiUe  de  platine  est  remplacée  par  une  plaque  de  charbou  prépa- 
fce  en  calcinant ,  dans  un  moule  de  tOle ,  un  mélange  intime  do 
coke  el  de  houille  grasse ,  bien  pulvérisé  et  rorlement  lassé. 

Chaque  élément  de  la  pile  à  charbon  se  compose  de  quatre  piècc^f 
poui^ant  se  placer  les  unes  dans  les  autres:  lounbocalF(llg.  SlOi , 
de  gris  ou  de  verre ,  plein  d'une  dissolution  de  10  parties  d'euu  en 
volume  pour  une  d'acide  sulfurique;  9"  un  cylindre  crcui  Z,  de 
linc  am&lgnmé;  3°  un  vase  poreux  V,  de  terre  de  pipe  peu  cuite , 
ilans  lequel  on  met  do  l'acide  azotique  ordinaire  ;  4°  une  plaque 
lie  charbon  C,  préparé  comme  il  a  été  dit  ci-dessus ,  et  bon  con- 
ducteur. Dnns  le  vase  F  se  place  d'abord  le  zinc ,  puis  le  vase  po- 
TTU»,  et  au  centre  le  charbon,  comme  on  le  voit  en  P.  Au  charbon 
"1  fise  une  pince  de  cuivre  m  sur  laquelle  est  une  borne  avec  un 
lil  de  cuivre,  qui,  ainsi  qu'on  va  le  voir  ci-nprôs,  est  rôloctrode 
pMitivc;  au  zinc  est  filée  une  seconde  pince  n  avec  un  tll,  qui  esl 
l>lcclrode  négative.  Ce  système  de  pinces  est  généralement  usité 
iiiijourd'bui.  Il  est,  en  clfel,  préférable  aux  lames  de  cuivre  sou- 


pire* ,\ii\  /incs  ilonl  on  fit  d'abord  usage,  leurs  souduros  êtanl 

limriii'li'iiii'nt  attaquées  par  les  acides  et  par  le  mercure  qui  sert 

^  l'Allia U.tniation  du  zinc;  de  plus,  avec  les  pinces,  on  peut  al- 

^—leiuti veulent  plonger  le  zinc  par  un  bout  ou  par  l'autre  dans 

^HbKl  uidulée,  et  l'user  ainsi  également, 

^^^Ul  pile  est  insclive  tant  que  la  communication  n'est  pas  établie 
^^^E  nu  coDdncIcur  entre  le  zinc  ol  lo  charbon  ;  mais  dés  qu'elle  a 
^^Kb .  IVtion  chimique  coninicnce.  I.'ea.j  dans  laquelle  plot 
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;  élant  décomposi^e  par  ce  métal  ei  par  l'aciilp  sulfuriqur, 
avec  formalion  de  sulfnte  de  zinc,  ce  métal  s'ëleelrise  négativo- 
ment  (  7iT  )  et  devient  le  pAle  négialif  du  roupie  ;  l'eau  acidulée  i'f- 
leclrisant  au  coniraire  positivement,  l'électricité  posilive  pasK, 
au  travers  du  vase  poreux ,  dans  l'acide  azotique,  cl  de  If 


charbon ,  qui  devient  le  pôle  positif.  L'h.vdrogène  qui  proTM  A 
In  décomposition  de  l'eau  ne  se  dépose  pas  sur  le  charbon,  ori* 
réduit  l'acide  azotique  et  It^  transforme  en  acide  h)'|)oazotîiiiK,  m 
s'cmparant  d'un  équivalent  d'oijgëne  pour  faire  de  l'eau.  Qiunt 
au  sulfate  de  zinc  qui  se  forme ,  une  partie  est  décomposée ,  «mine 
dans  les  piles  A  un  seul  liquide,  par  le  courant  intérieur,  et  iti 
cette  décomposition  donne  lieu  à  de  l'acide  sulfurique  ipii 
surleziuc,  et  à  de]'Dxjrdedezincqui,ne  pouv.int  passer  à  lr«t«n 
le  vase  poreux  pour  se  porter  sur  le  charbon,  reste  dans  le  vatett- 
léricur.  Le  charbon  conserve  dune  une  surface  parfailemenl  nrllc. 
et  c'est  là  ce  qui  contribue  surtout  à  conserver  au  courant  in 
intensité.  Toutefois  trois  causes  d'afTaiblissemcnlexisIeal  encan 
1°  Comme  il  n'y  a  toujours  de  décomposée  qu'une  portioa  du  tnl- 
fate  de  zinc  qui  se  produit,  l'acide  sulfurique  libre  va  nioflu- 
menten  décroissant,  cause  d'BO^ibliseementqui  n'existe  pu< 
la  pile  de  Daniell.  S"  L'acide  azotique  s'appaurrissant  de  pla 
plus  en  oiy^ânc ,  l'hydrogène  tend  à  se  déposer  sur  le  cbarki^ 
li"  L'oxyde  de  zinc  et  les  subs  tances  étrangères  eonlenuea' 
métal ,  se  portant  sur  le  vase  poreux ,  en  obstruent  les  po 
à  peu  et  en  diminuent  la  perméabilité  pour  le  courant.  De  i 
fcrcnlos  causes  it  résulte  que  le  courant  s'afTaihIil  asseï 
ment.  Cependant  .pour  les  couranls  dont  le  Iraiail  ne  doit  p«! 


Inft  prolongé ,  U  piie  d«  Bunï«D  ps(  la  plus  énergique  des  pilee  i 
4eat  liquides  et  celle  dont  l'usage  esl  le  plu»  répandu.  Toutefois 
eUc  a  Pinctatéoient  de  répandre  des  vapeun  d'acide  hjpouo- 
tiqiM)  tout  k  fail  îneotnDiodes  lorsque  les  couples  sont  nombreai. 
Pour  réunir  plusieurs  couples,  on  les  dispose  comme  le  iDontre 
kflfare6il ,  dans  laquelle  le  charbon  de  ch.tqne  couple  esl  relié 
■asiu  do  suivant  au  moyen  de  deui  pi^t^e^  ci.  m,  et  d'une  lame 
dectitvi«c,  repr^enlées  au-dessus  de  la  Ttirtiri:^.  La  Ume  de  cuivre 
esl  serrée  d'un  bout  entre  le  charbon  et  h  i>ince  par  une  ris  de 
pres&iua ,  et  de  l'autre  elle  va  &e  î^uder  sur  la  pince  m  qui  se  Gie 
rar  k  zinc  du  couple  suivant,  et  ainsi  de  suite  d'an  pdiei  l'autre. 
La  piuce  du  premier  charbon  et  celle  du  dernier  zinc  sont  seules 
nunies  de  bornes,  desquelles  partent  les  électrodes  e  et  ^. 

tM.  ■Mlf  UHnii  *a  ■•  pUa  d«  ■«■«ii-  ~  La  miolpalMkn  de  la  pUe  da 
Bmbmb  •«  loBCBe.  pteiblp,  rt  ilonuule  t  tire  Iitic  ttfc  aotB,  ri  l'oB  not  ob- 
tab'  4a  la  çOa  Umt  aaa  •.■ael. 

Vm  ittt  d'abord  lain  1*  mUugcd'MD  cid'idilc  FiiLturtqae  d'avait»  dana  on 

«MWkBi  Jkjant  nnt  pnnDiMtBKOt  r«wi  duu  mi  Kn.,'!-  tda  boli.  on  ii)aou  ao 

Ma  HaniBB  la  à  il  Air^rtf  an  ptsMuMede  Bsuiu-'.  .~i  i  '  d  n'a  pu  df  pèxc-arMo, 
F*«a  aaa  laBbauniiiiMntacIdulM quand  elle  dcTlrni  LN-I-  .  etqn'u»  goutte  d«po- 
*  im  U  taMBc  ne  peiit  j  ttzr  commet 

ooopl»!.  lU  dolrrot  Htv  rani^  t  la  sulu'  I»  mu  de»  antna  nir 
on  plancher  Mcn  i*e.  en  srant  K^n  d*«vlicr  qn'lli  as  u  taDcbmi 
'  aDCDiK  de  lean  pltcei  autr»  que  lci>  lanin  et  let  pUua  de  cnlTre 

DD  entconotr,  ractdi  nioUqoe  dan*  Lca  laae*  porrui  Jiuqo'i 
D  hord .  poli  on  remplit  d»  la  mrmts  maultie  lea  pota  eiU- 
D  aitldalAc  |iu}B'à  nn  cHDilrD«tr«  du  b<>rd,  ce  qui  Mabllt  à  pen 
>rttl'M><"*dealn«a  deadeoi  Ui|Dldu,CODdltlnn  (-.«^nllelle  pour  la  conitanoe 
W  la  pu*.  rXi»  qOF  l'aeldc  Biotliini'  nt  nrié  dans  1»  taHe  poreDi.oa  doit  la- 
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et  deux  kllogrammeB  de  mercure  eoTlron  qa*on  étend  sur  le  sine  à  l'aide  d'une 
broeae  de  fila  de  fer.  Quand  les  slncs  Bont  amalgamés,  on  lee  plonge  dans  nn 
baquet  d*eau ,  au  fond  duquel,  après  Topération,  on  retroUYç  l'excès  de  mercnre. 

769.  Propriété  du  sino  aiaalgamé.  —  M.  de  la  BlTe  a  observé  que  le  xtnc 
parfaitement  pur  n'est  pas  attaquable  par  l'acide  solfurlque  étendu  d'eau ,  msis 
le  deTlent  si  on  le  met  en  contact  avec  une  lame  de  platine  on  de  cniTre  pkn- 
gée  dans  la  dissolution.  Le  slno  ordinaire  du  commerce ,  an  contraire ,  qui  n'eit 
pas  pur, est  vivement  attaqué  par  l'acide  étendu;  mais,  amalgamé,  il  acqoJert 
la  propriété  du  sine  pur,  et  n'est  attaqué  qu'autant  qu'il  se  trouve  en  coalsd 
avec  un  fil  de  cuivre  ou  de  platine  pUmgeant  aussi  dans  la  dissolution,  c'est- 
à-dire  qu'autant  qu'il  fait  partie  d'un  couple  en  activité. 

On  explique  la  vive  action  de  l'acide  sulfurlque  sur  le  xlnc  ordinaire  par  tes 
substance»  étrangères  qu'il  renferme,  lesquelles,  ^ant  plus  on  moins attaqvsbte 
que  ce  métal,  présentent  à  sa  surface  des  parties  où  la  force  âoctromoCricc  est 
inégale  ;  de  là  des  courants  qui  entretiennent  l'action  chimique. 

La  propriété  du  xlnc  amalgamé  a  été  appliquée  aux  plies  par  Keoip,  (fli*  ^ 
premier,  a  imaginé  d'amalgamer  les  sincs  de  chaque  couple.  Il  résnlte  de  txU» 
amalgamation  que  tant  que  le  drcnit  n'est  pas  fermé,  c'est-à-dire  tant  qvH  n'j 
a  pas  courant,  le  sine  n*est  pas  attaqué;  d'où  résulte  une  grande  Awfw»  de 
inétal.  On  observe ,  en  outre,  qu'avec  le  sine  amalgamé,  le  courant 
lier,  et ,  en  même  temps,  plus  intense  pour  une  même  quantité  de  : 
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760.  Pile  au  bichromate  de  potasae.  —  De  nombreusM  modifications  ont  cté 
apport éi'd  aux  pWon  à  courant  constant  :  non»  citerons  surtout  la  p<lf  sa  ^ 
chromatc  de  potasse  de  Bunt«cn ,  la  pitt  au  sulfate  de  mercure  de  lCarié-Div7, 
la  pile  sans  diaphragme  de  Calland ,  et  la  pile  à  sable  de  Hlnotto. 

La  pile  au  bichromate  de  potasse  est  de  deux  sortes  :  à  deux  liquides  os  à ■> 
seal.  Celle  à  deux  liquides  ne  diffère  do  la  pile  à  charbon  dtS;rite  d-d«A* 
(  tig.  640  ) ,  qu'en  ce  que  Tacide  azotlqne  du  vat^e  poreux  cjit  remplacé  psrls^ 
solution  suivante  :  900  gr.  d'eau,  50  gr.  de  bichromate  et  60  gr.  &'Bclàstùtû- 
i1(iue.  On  fait  di.sHoudrc  à  chaud  le  bichromate ,  puis  on  ajoute  l'acide.  QssBt  i 
l'eau  du  vase  de  grès,  elle  e«t  acidulée  au  vingtième  d'acide  8Ulfurtqa&  CMM 
pile  offre  le  Rrand  avantage  do  ne  point  répandre  do  vapeur  d'acide  l^fP'**'^ 
tique  ;  mais  elle  se  polarise  très-rapidement  par  un  dépôt  d'oxyde  de  ehrifli 
sur  le  zinc,  et  donne  alors  un  courant  peu  intense. 

Dans  la  pile  à  un  seul  liquide ,  lequel  est  encore  une  dissolution  de  U<^ 
ninte  de  potasse  et  d'acide  sulfurique ,  le  vase  poreux  est  supprimé,  et  lei  oos|i* 
Kont  composés  de  deux  plaques  de  zinc ,  et ,  entre  cellcs-d ,  d'une  plaque  ds  àif" 
bon  ;  toutes  les  trois  sont  fixées  à  un  disque  de  caoutchouc  durci  et  ploii'' 
dans  le  même  Taoe.  Cette  pile  se  polarise  très  -  rapidement  ;  mais  ButaDkait* 
observé  qn'en  réduisant  la  longueur  des  plaques  de  zinc  à  un  quart  oo  à* 
cinquième  de  celle  du  charbon,  la  pile  ne  se  polarise  que  lentement  et  yi* 
fonctionner  pendant  9  à  10  heures. 

761.  Pile  au  sulfate  de  mercure.  —  La  pUo  au  sulfate  de  mercure  s  fif* 
différentes  dispositlonB.  Celle  généralement  adoptée  est  Identiquement  Is 
que  pour  la  plie  de  Bunsen  qnant  aux  pièces  qui  la  composent,  seuleneot 
des  dimensions  beaucoup  moindres.  Do  plus,  dans  le  vase  extérieur  V  (flS* 
nu  lieu  d'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  on  met  de  l'eau  oïdlaiii* 
une  dissolution  de  chlorure  de  sodium  ;  et  dans  le  vase  poreux ,  an  Usa  d'i 
azotique ,  du  bisulfate  de  protoxyde  ou  de  bioxyde  do  mercure.  Ge  sel  étsot 
Holuble ,  on  le  délaye  à  l'état  pulvérulent  dans  trois  fols  son  volume  d*ess 
vlron,  puis  on  décante,  et  l'on  a  un  résidu  pâteux.  Ayant  d'avance  ml» te 
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■n  panu,  an  remplit  IM  tUw  arec  ce  r6ildu,ecroD  ver»  deanu 

■aa>d«cuiU. 

il  iHiiirm^,  rsoUon  chimique  ua  M  produit  qu'autant  que  les  dcoi 

^ét  par  un  conduclcnr.  Alan,  en  conilderant  [e  coi  oii  le  vue 

MMIent  que  de  l'eaD,  le  ilnc  dAcompo»  ccllo-cl  en  a'oijdaot  len- 

U  qaa  rbïdrogtae  mli  eu  llberU  H  rend  daiu  te  laee  poreux,  où 

pi»  de  nKrcnre.  L'iddo  mUDilqne  qui  devient  libre  se  porte  >lon 


t-1 
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l 
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i 

Fis.  M4. 

unt  au  mcieare  métallique,  11  ledi^po»  iiur  le  charbon,  d'ob  11  tombe 
HB  poreuv .  od  on  lu  recueilli*  quand  la  plie  ut  épuMe.  Ceat  là  uno 
MCtânU,  puliqne  ce  même  memura  peut  eniulte  aervlr  à  préparer 
Ob  IBltale  tsale  à  eelle  qui  a  AU  déoompoite.  Une  petite  quantlti)  du 
nu*  dliaani  peut.  *  tr»en  le  vaw  poreux,  ne  rendre  >ur  le  ilnc; 

■oUale  ds  mercure  l'épulne  rapldeiuent  qnand  elle  (onctioDue  d'une 
Inoe  ;  mala  elle  peut  foncUonnet  pendant  troll  à  quatre  mois  pour 
InteiTompai .  comme  ceux  qnl  nrrent  à  faire  marcher  tvfl  lûlt- 
Bonnerles  d'upparlcmoDCa,  etc. 

le  cuivre,  ce  qui  diminue  leur  perméabilité.  U.  CalUnd.  t  Nantes. 
.  iDcoDvtnleat  en  gupprlmant  le  vaM  poreux  et  loute  optee  de  dta- 
en  n'obtenant  la  téparatJon  dea  deux  liquider  que  par  leur  dlOd- 


endult  de 


n  achète 


t  remplir  i 


dM  pllei  d^ii  déorllei,  mata  d'nne  hanlenrdeui  toit  mnlndre.  T.a 
rare  dn  liquide  ae  aatura  de  auJIaie  de  enivre ,  landli  que  la  partie 
■t«  à  peu  prAfl  pnre.  lea  deux  UquLdea  étant  malntcnua  eéparéa  par 
e  de  deiultd  et  auaal  par  le  paaaage  du  courant  Intérieur.  Du  rcitc. 


le  qnl  IV  perd  par 


«  dei  télégraphea. 


,-clle  génCralcment  adoptée 
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763.  Pile  de  Hiaotto.  —  IL  lOnoito,  à  Turin ,  pour  rendre  U  séparmtioD  des 
deux  liquides  pins  complète,  •  ajoaté  à  1a  pUe  de  Galland  nne  eoQcbe  de  able 
un  peu  groB  «m  de  brique  pUée  be,  placée  nn-dainB  dn  mlfate  de  colTre  ab 
(fig.  644) ,  qui  fei  est  réduit  en  pondre  pour  ne  pas  latsser  puser  le  sable.  Ls 
couche  bc  rend,  en  effet,  la  séparation  des  denz  Uqnldes pins  complète  ;  malselle 
présente  au  courant  IntMmr,  dans  la  pâle,  une  résistance  d'autant  plus  grande, 
qu'elle  est  plus  épaisse. 

La  pile  Callaud  et  la  pile  Minotto  sont  substituées  auj<mrd*bui  à  la  pUe  de 
Danlell  sur  la  plupart  des  lignes  télégraphiques. 

Il  existe  encore  plusieurs  espèces  de  plies  nonTeUei ,  telles  qne  celles  de  GssUn 
Planté ,  de  Duchemin ,  de  Carré ,  de  Delanrier,  de  Granet ,  de  Trouvée ,  de  WancQ 
de  la  ROe,  qu'il  nous  est  impossible  de  donner  icL 


CHAPITRE   III 

EFFETS  DES  COURANTS,   LOIS  DB  L*ÉLKCTBOLYSE ,   OALVANOPUlSni, 

DORURE  ET  ÀRGKMTURR 

764.  Effeto  dîren  des  oomaats. —  Les  effets  de  rélecUiciféilf- 
namique  se  divisent  en  effets  physiologiques ,  calorifiques,  fti- 
neux,  mécaniques,  chimiques,  magnétiques  et  induisanU,^ 

effets  diffèrent  de  ceux  que  présente  l'électricité  statique,  es  ce 
que  ces  derniers  sont  dus  à  une  recomposition  instantanée  des 
deux  électricités  à  forte  tension  ;  tandis  que  les  premiers  résulteflt 
d'une  recomposition  lenteet  à  tension  beaucoup  plus  faible,  lonqse 
les  deux  pôles  de  la  pile  sont  réunis  par  un  circuit  conducteur. Ptf 
la  continuité  de  la  force  qui  les  produit,  les  effets  des  courantstoni 
beaucoup  plus  remarquables  que  ceux  des  machines  électrique!. 

Les  effets  calorifiques  et  lumineux  dépendent  de  la  quantité  d^ 
lectricité  mise  en  mouvement  dans  la  pile,  et  par  conséquent  de 
la  surface  des  couples.  Il  importe  donc  de  monter  alors  ceux-ci dij 
manière  à  multiplier  la  surface,  ce  qui  s'obtient  en  les  dis| 
en  plusieurs  séries  parallèles  dont  on  réunit  les  pôles  de  mémei 

Les  effets  chimiques ,  au  contraire ,  ainsi  que  les  effets  phj 
logiques  ,  dépendent  de  la  tension ,  et  par  suite  du  nombre 
couples  ;  c'est  pourquoi  ceux-ci  doivent  être  ici  associés  en 
série  longitudinale.  Dans  tous  les  cas,  le  maximum  d'effet ateci 
nombre  de  couples  donné  s'obtient  en  les  disposant  de 
que  la  résistance  intérieure  de  la  pile  égale  celle  du  circuit  ex* 
rieur  que  doit  parcourir  le  courant(817).  Enfin,  tous  les  effets 
la  pile  augmentent  avec  l'intensité  de  l'action  chimique. 

Faraday,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur  les  fils 
cuivre  revêtus  de  gutta-percha ,  a  trouvé  que  les  effets  physii 
et  physiologiques  produits  par  un  courant  qui  passe  dans  des 
très -longs  sont  très -faibles,  et  même  insensibles,  quand  les 
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sont  dans  Pair,  et  qu'au  contraire  les  mêmes  effets  sont  très-in- 
leiiaes  lorsque  les  fils  sont  immergés  dans  Teau  ou  plongés  dans 
le  sol.  Faraday,  qui  expérimentait  sur  des  fils  de  160  kilomètres 
de  longueur,  explique  ce  phénomène  en  comparant  le  fil  de  cuivre 
leoouyert  de  gutta- percha  et  entouré  d'eau  à  un  condensateur 
construit  sur  une  grande  échelle  :  explication  qui  est  confirmée 
jper  les  effets  qui  se  produisent  dans  la  transmission  du  flux  élec- 
trique dans  les  câbles  sous-marins  (871  ). 


EFFETS    PHYSIOLOGIQUES 

765.  Actions  rar  le*  nerf*  et  tnr  les  motolet.  —  On  a  VU  que  ces 
furent  les  premiers  observés ,  puisque  c'est  à  eux  qu'est  due 
la  découverte  de  Télectricité  dynamique  par  Galvani  (734).  Ils 
i^inaistent  en  commotions  et  en  contractions  musculaires  très- 
riques  quand  les  piles  sont  puissantes. 
En  prenant  dans  les  deux  mains  les  électrodes  d'une  forte  pile , 
i cessent  une  commotion  violente ,  comparable  à  celle  de  la  bou- 
de Leyde ,  surtout  si  les  mains  sont  mouillées  d'eau  acidu- 
oo  salée,  ce  qui  augmente  la  conductibilité.  La  commotion 
d^aufant  plus  intense,  que  les  couples  sont  plus  nombreux. 
une  pile  de  Bunsen  de  50  à  60  couples ,  petit  modèle ,  la 
>tion  est  forte;  avec  150  à  200  couples ,  elle  est  insupporta- 
is et  même  dangereuse.  Elle  se  fait  ressentir  moins  avant  dans 
bras  que  la  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde,  et  transmise 
wae  chaîne  de  plusieurs  personnes ,  elle  n'est  ressentie  que 
celles  qui  sont  plus  rapprochées  des  pôles. 

effets  physiologiques  des  courants  ne  sont  pas  les  mêmes 

lea  nerfs  sensitifs ,  sur  les  nerfs  moteurs  et  sur  les  muscles. 

eoorani  agit  sur  les  premiers  seuls,  il  y  a  douleur;  sur  les 

,  il  y  a  commotion  ;  sur  les  muscles ,  il  y  a  contraction  ; 

il  £aut  alors  un  courant  à  plus  forte  tension. 

ces  effets  ne  se  font  sentir  qu'à  la  fermeture  et  à  l'ouver- 

du  courant ,  cessant  aussitôt  que  le  courant  est  invariable- 

établi ,  du  moins  s'il  est  peu  intense  ;  car  avec  des  courants 

Iqoes  les  commotions  et  les  sensations  persistent ,  la  pile 

^eant  d'une  manière  continue  en  même  temps  que  les 

icités  se  réunissent  par  les  muscles  et  par  les  nerfs  ;  seule- 

elles  sont  beaucoup  plus  faibles  qu'à  la  fermeture  et  à  Tou- 

e  du  circuit.  Enfin ,  les  effets  des  courants  sur  les  nerfs  va- 

tuivant  qu'ils  se  propagent  dans  le  sens  des  ramifications 

éaes  ou  en  sens  contraire. 

Teffet  du  courant,  des  lapins  asphyxiés  depuis  une  demi- 
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qu'il  est  [iliis  ou  moiuB  luug  el  d'un  diamélrc  plus  o 
Avec  une  pile  puissante ,  tous  les  métaux  sont  fonduJ 
dium  et  le  platine,  qui  résistent  au  Teu  de  forge  le  { 
et  ne  sont  fondus  que  par  la  flamme  au  gaz  oxyl 
charbon  est  le  seul  coips  qui  n'ait  pu  être  fondu  jua 
pile.  Cependant  Despretz,  avec  une  pile  de  600  élén 
sen,  réunis  en  six  séries  parallèles,  a  porté  des  bagui 
bon  Irés-pur  i  une  température  telle,  qu'elles  se  bo 
ramollies,  dont  pu  se  souder  ensemble;  ce  qui  indi 
mcncement  de  fusion. 

Dans  les  mêmes  expériences,  ce  savant  a  transfom 
en  graphite,  et  a  obtenu,  par  une  action  assez  prolonj 
globules  de  charbon  fondu.  II  a  pu  fondre  en  quelq 
^0  grammes  de  platine  ;  en  n'opérant  que  sur  quelqa 
une  partie  a  été  volatilisée. 

11  sufnt  d'une  pile  de  30  éléments  de  Bunsen  pour  { 
latiliser  avec  rapidilé  des  fils  fins  de  plomb,  d'étain 
cuivre ,  d'or,  d'argent ,  de  fer  et  même  de  platine  ,  i 
étincelles  diversement  colorées.  Le  fer  et  le  platine 
une  lumière  d'un  blanc  éclatant;  le  plomb,  avec  une 
purine;  celles  de  l'élain  et  de  l'or  sont  d'un  blanc  bl 
du  zinc  est  mêlée  de  blanc  et  de  rouge;  enBn,  le  ci 
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i(léj&rBiiiarqué(Tti4)  que  les  effets  calorifiques  dépendent 
e  la  quantité  d'électricité  que  de  la  tension;  en  d'autres 
I,  ils  dépendent  plus  de  l.i  surrace  des  couples  que  de  leur 
e.  On  parvient ,  en  efTel ,  à  fondre  un  fil  de  fer  fin  avec  un 
juple  de  WoUaston  dont  lo  zinc  a  0°<,20  sur  D'ails, 
«ssage  du  courant  à  travers  un  liquide  l'échauffé  aussi ,  et 
il  plus.  que. le  courant  est  plus  intense  et  que  le  liquide 
<ins  bon  conducteur;  mais  les  effets  calorifiques  des  cou- 
torit  plus  difTiciles  à  observer  dans  les  liquides,  ces  corps 
une  i>lus  grande  chaleur  ïipécifîque  que  les  solides,  et  les 
j  M  produisent  absorbant  une  grande  quantité  de  chaleur 
I.  Par  exemple,  dans  la  décomposition  de  l'eau,  on  reconnaît 
lévalion  de  température  est  moindre  au  pôle  négatif,  où  le 
iderhjdrogéne  qui  so  dégage  est  double  de  celui  de  l'oxy- 
u'on  recueille  au  pùle  positir(77tt}. 

LoM  de  UahaJenr  produite  pu  le  paiMfe  des  oooranU. —  En 
isant,  dans  un  courant,  un  fil  métallique  enroulé  en  spirale 
n  tube  de  verre  plein  d'eau,  foîsant  l'ofHce  de  calorimèlre. 
Ile,  en  Angleterre,  et  M.  Ed.  Becquerel,  en  France,  ont 

que  le  d^gemcnt  de  In  chaleur  par  le  passage  de  l'élec- 
au  travers  des  corps  soti-les  présente  les  lois  suivantes  : 
a  quantité  de  chaleur  dégagée  ett  en  ration  directe  du 
le  la  quantité  d'éleetrieité  qvipatie  dont  tin  temps  donné, 
ttte  i/aantité  de  chaleur  ett  en  raUo»  directe  de  la  résft- 
•iu  fil  au  patuage  de  l'é/eetrieilé. 

nette  que  sott  la  longueur  du  fil,  «(  ton  diamètre  est  con- 
•t  qu'il  païue  la  même  quanlilé  iT électricité,  l'élévation 
tpérature  est  la  même  dan*  taule  l'étendue  du  fil. 
tmr  une  même  quantité  d'électricité,  Véléeation  de  tem- 
re,  en  différent»  points  du  fil,  ett  en  raison  inverse  du 
H  diamètre. 

Cmu<  de  la  cheleor  digagte  des*  la  pQa ,  travail  ooircipoD- 
-  La  chaleur  qui  se  produit  dans  la  pile  est  due  à  Toxyda- 
zinc  cl  à  In  combinaison  de  l'oxyde  avec  l'acide  sulfurique. 
«a  fait  voir  qu'elle  est  proportionnelle  au  nombre  d'éqvi- 

de  zinc  consommes  pour  produire  le  courant,  celui-ci 
•ut  pas  de  chaleur,  mais  ne  faisant  que  transporter  dans 
irenles  parties  du  circuil .  proportionnellement  à  la  résis- 
I  chaleur  développée  dans  la  pilepar  les  actions  chimiques. 
rmaiin  et  M.  Pabro,  qui  ont  vérifié  la  loi  de  Joule  ft  l'aide 
calorimètre  (^0^),  ont  ounstaté  que  la  double  action  cbi- 
)e  l'oxydation  du  zinc  et  de  la  combinaison  avec  l'acide 
ae  de  l'oxyde  formé,  dégage  18  796  calories  (SWi^çaT  fe(\\i\- 
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valent  de  zioc  dissous,  et  que  ces  calories  se  retrouvent  intégra- 
lement dans  le  circuit  de  la  pile ,  extérieur  et  intérieur. 

L'action  électromotrice  dans  la  pile  se  traduisant  en  chaleur,  et 
celle-ci  pouvant  toujours  se  convertir  en  travail  (405),  on  a  pu 
comparer  la  pile  à  une  machine  à  feu,  dans  laquelle  la  combustioi 
du  zinc  remplace  celle  du  charbon,  et  capable  de  produire  un  tit- 
vail  déterminé,  équivalent  à  la  chaleur  qui  disparaît  dans  led^ 
cuit.  En  effet,  M.  Fabre  ayant  placé,  dans  un  des  moufles  du 
rimètre  à  mercure,  une  petite  pile,  et,  dans  Taulre,  un  très-] 
moteur  électro- magnétique  (873)  qu'on  pouvait  faire  marcher 
volonté ,  a  trouvé  que ,  tant  que  la  machine  était  en  repos,  la 
leur  dégagée  dans  la  pile  et  dans  tout  le  circuit  était  constam 
de  18  796  par  équivalent  de  zinc;  mais  que,  la  machine  fon 
nant ,  le  nombre  de  calories  diminuait,  et  que  la  chaleur  dis 
était  proportionnelle  au  travail  effectué  (406). 


EFFETS   LUMINEUX 

769.  Aro  voluiqoe.  —  La  pile  est,  après  le  soleil ,  la  souitei 
lumière  la  plus  intense.  Ses  effets  lumineux  se  manifestent  parf 
étincelles,  par  Pincandescence  des  substances  qui  réunissent! 
deux  pôles ,  et  par  Tare  voltaïque. 

Les  pôles  d'une  pile ,  à  moins  d'un  nombre  de  couples 
dérable,  possédant  peu  de  tension,  il  ne  se  produit  point  d^ 
celle  quand  on  les  réunit  par  un  61  de  cuivre  ;  mais ,  à  la  rop 
du  circuit,  une  étincelle  apparaît,  d'autant  plus  forte,  qoe 
couples  sont  plus  nombreux. 

Par  l'incandescence  des  conducteurs  qu'ils  traversent,  leil 
rants  offrent  des  effets  lumineux  remarquables.  Un  fil  de 
de  platine ,  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  forte  pile ,  et  esti 
gros  pour  n'être  pas  fondu ,  devient  incandescent  et  jette 
éclat  tout  le  temps  que  la  pile  est  en  activité.  Si  le  fil  est 
sur  lui-même  en  hélice ,  l'effet  lumineux  est  augmenté 

Mais  c'est  surtout  en  faisant  communiquer  les  électrodeij 
deux  cônes  de  charbon  de  coke  bien  calciné  qu'on  obtient  i 
effet  de  lumière  électrique  (fig.  645).  Le  charbon  6  est  fixe,l 
que  le  charbon  a  s'élève  ou  s'abaisse  plus  ou  moins  à  l'aidei 
crémaillère  à  laquelle  il  est  fixé ,  et  d'un  pignon  qu'on  faiti 
à  la  main  par  un  bouton  c.  Les  charbons  étant  mis  en 
courant  passe  et  les  rend  aussitôt  incandescents.  Si  on  le 
alors ,  il  se  produit  de  l'un  à  l'autre  un  arc  lumineux  d'i 
éblouissant ,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'arc  volt^iiqite. 

Là  longueur  de  l'arc  varie  avec  l'intensité  du  courant  ;  dai 
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irt  atteindre  une  longueur  de  7  centimètres,  avec  une  pile 
Meonplea  disposés  en  six  séries  porellëles  de  100  chacune  , 
idle  (Carbon  positif  est  en  haat;  s'il  est  en  bas,  l'arc  est  plus 
tde  près  de  3  centimètres.  Lorsque  les  charbons  sont  dispo- 
lorizontalement ,  ils  doivent  être  plus  rapprochés,  l'arc  s'étei- 
iIplttHracilement;  ce  qui  résulte  de  ce  que  le  rerroidJssement 


air  est  augmenté.  Dans  l'air  Irès-raréfié,  la  distance  entre  les 
charbons  peut  devenir  beaucoup  plus  grande  ;  réleclrlcité , 
■OHitrant  qu'une  faible  résistance ,  s'élance  des  deux  char- 
méme  avant  qu'on  les  ait  amenés  au  contact.  L'arc  voltaïque 
■nui  se  produire  dans  les  liquides;  mais  il  est  alors  beau- 
moins  long,  et  son  éclat  est  bien  affaibli. 
«que,  le  courant  ne  passant  pas  encore,  on  rapproche  les 
ons  pour  l'établir,  on  remarque  que  c'est  sur  le  charbon  néga- 
^paralt  d'abord  la  lumière  ;  puis  le  cbarbon  positif  s'échauf- 
■isntage  (766),  c'est  ensuite  lui  qui  présente  le  plus  vif  éclat. 
PC  Toltaïque  jouît  de  la  propriété ,  lorsqu'on  lui  présente  un 
imanl,  d'être  dirigé  par  celui-ci,  ce  qui  est  une  conséquence 
etion  des  aimants  sur  les  courants  (830). 
it  Davj  qui ,  le  premier,  à  Londres,  en  1801,  fit  l'expérience 
lumière  électrique  t  l'aide  de  deu»  cônes  de  charbon  et  d'une 
auges  de  3  000  couples  dont  les  plaques  avaient  prés  de 
ilimèlres  de  côté.  Dav;  faisait  usage  de  charbon  Ae  V>\%\%- 
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ger,  éteint  à  Tétai  incandescent  dans  un  bain  de  mercure,  qui, 
en  pénétrant  dans  les  pores  du  charbon ,  en  augmentait  ia  conduc- 
tibilité. Comme  le  charbon  de  bois  brûle  très-TÎte  à  Tair,  on  était 
obligé  d'opérer  dans  le  vide  ;  c^est  pourquoi  Texpériencc  de  la  lo* 
mière  électrique  a  longtemps  été  faite  en  plaçant  les  deux  cônes 
de  charbon  dans  Tœuf  électrique  (fig.  615).  Aujourd'hui  qu'on  fait 
uniquement  usage ,  dans  ces  expériences ,  de  charbon  de  coke  pro- 
venant des  résidus  des  cornues  à  gaz ,  ce  charbon ,  qui  est  dur  et 
compacte ,  et  peut  être  taillé  en  baguettes,  ne  brûle  que  lentement 
à  Tair,  ce  qui  dispense  d'opérer  dans  le  vide.  Quand  l'expérience 
se  fait  dans  le  vide,  il  n'y  a  pas  combustion,  mais  les  charbons 
s'usent  encore ,  surtout  le  charbon  positif,  qui  s'use  deux  fois  phi 
vite  à  peu  prés  que  le  négatif. 

L'éclairage  électrique  est  utilisé  aujourd'hui  dans  les 
dans  tes  fêtes  publiques ,  dans  les  ateliers,  dans  les  pharetj 
80  à  100  couples  Bunsen,  on  obtient  un  puissant  éclairage;! 
son  prix  de  revient  l'emporte  de  beaucoup  sur  l'éclairage  ai,. 

770.  Transport  par  l'aro  voltalqpia,  ta  oonttitetiOB.  ^  iMfKl 

l'arc  vol  laïque  se  produit  entre  deux  cônes  de  charbon ,  on 
que  le  charbon  positif  décroît  lentement,  même  dans  le  vide,< 
se  creuse,  tandis  que  le  charbon  négatif  augmente;  il  y  ^^\ 
transport  des  molécules  de  charbon  du  premier  pôle  au  secoiij 
Si ,  au  lieu  de  se  former  entre  deux  charbons ,  l'arc  se  forme i 
deux  métaux  différents ,  cuivre  et  argent  par  exemple,  on 
nait,  par  les  dépôts  qui  se  produisent,  qu'il  y  a  transport 
les  deux  sens;  mais  c'est  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  qos' 
transport  est  plus  abondant. 

La  haute  température  qu'atteignent  les  charbons  au  momeitt 
on  les  met  en  contact,  puis  le  transport  qui  se  produit  lorsqpi^ 
les  sépare,  montre  que  l'arc  voltaïque  est  dû  aux  molécutosj 
charbon  volatilisées,  puis  transportées  d'un  pôle  à  l'autre, 
forment  une  chaîne  continue  qui  suffit  pour  fermer  le 
mais  cette  chaîne,  présentant  une  grande  résistance,  s\ 
d'après  la  deuxième  loi  de  la  distribution  de  la  chaleur  à»0\ 
circuit  (767),  jusqu'à  produire^le  vif  éclat  qui  constitue 

C'est  par  suite  de  cette  résistance  qu'on  ne  peut  obtenir 
qu'avec  un  grand  nombre  de  couples ,  40  Bunsen  au  moins, 
posés  en  une  seule  série.  C'est  par  la  même  cause  que  l'écartf 
les  deux  charbons  a  une  limite  au  delà  de  laquelle  l'arc  sT 
On  le  fait  naître  de  nouveau,  en  rapprochant  les  charbons, 
qu'au  contact,  ou  en  faisant  passer  de  l'un  à  l'autre  une  forte < 
celle  électrique.  Plus  les  électrodes  sont  facilement  d< 
par  le  courant,  plus  on  peut  les  écarter  sans  éteindre  l'arc 
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m,  qui  est  une  substance  lrèa-rriable,estun  des  corps  qui 

at  l'arc  voltaïque  le  plus  long. 

.  hojMiMM  6m»  àaux  ebubou.  ~  On  doit  à  Foucault  une 

MpériencequicoDaisleâprojeter,à  l'aide  de  lentilles,  l'image 
Inea  di-  rhin  bu»  sur  1111  i-iTaii .  liyns  la  rlumtire  mure  ,  nu 


«t  OÙ  la  lumière  iMectrique  se  produit  [  lig.  6W  ].  Celte  e\pê- 
1,  qui  se  fait  au  moyen  du  microscope  photo-électrique  déjà 

(Kg.  191 ,  page  537  ),  met  A  m^mc  de  distinguer  Irès-bied 
ui  charbons  incandescents,  et  l'oD  voit  le  charbon  pusilif 
oser  et  diminuf^r,  tandis  que  l'autre  augmente.  Qiianl  aux 
les  rejjnSsentéa  sur  les  deux  charbons,  ils  proviennent  de  la 

d'une  petite  quanlilË  de  silice  contenue  dans  le  coke  dont 
arbons  sont  tormës. 
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■  (ara  laféiieun ,  cette  et 

Un  B,  le  premler.lodJqi 
)||M  à  l'appUTll  aae  eitrtmc  «niIblUiA.  En  eOet,  V 
'■ài^abalMerpu'  l'atCriKtloii  de  l'tlectro-iLmant, 
e  hnu  de  levier  F.  qui  on 


ur  laqttolio  l'èlËTe  une  Ugo  E,  •|iil  panl- 
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IfDOiu,  axea  i|iil  iwrtotiC  en  onlre  do  ^ettaa  u  ei.  v  recsfuit  une  ru- 
■^de  dei  rouet  K  et  H'  nioea  par  les  deux  DiiuTflnxniUdliorJugurie.  Gcn 
tpar  la  rteMance  qn'elln  rencontrent  dauii  l'air,  mut  deottnéen  k  ra- 
iBKmvcmeDt  et  à  le  régularUer.  banque  la  Uge  K  loclloe  A  droite .  l'em- 
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flBlirBjnur  Incline  t  ganct»,  il  arrMe  i*  et  tout  le  mécanlnue  de  gaucbe. 
tel  de  drolle  qui  fancUiinne  maintenant,  et  lei  diarboni  a'écjirtent. 
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■  B'naucenl  cl  no  ncnlcnC  qu'lnllnlmont  p!<u  aveu  les  varlallaiu  du 
;aa  qui  prwure,  k  la  tota.  utw  grande  BilM  do  polut  Inmlneui  et  do 
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jucault  et  M.  Fizeau  ont  IrouTé  qtw  cvlb  Jo  Itt  liihilM<  >1t> 
îs  BuDsen  [à  charbon  intérieur)  psi  n>|m^»i<hlM'  lutr  D>i^l 
le  80  couples ,  seulement  par  fSH,  Il  n^Kiiltn  it»  i^^*  vwwvx 


|M.ili'>  .1  lllir  crriiiiii»'  IIIUMISKC.  La  IllIIlKM'c  dr'  lUO  a 
ilil-il.  tloiiiMM'  (l«'s  iii.iux  (rv«ui\  Ircs-doulMim'iix.  A\<'c 
nislaiil  siidit  |M>ur  que  la  liiniicre  oocasioinic  des  ma 
d'yeux  Irès-violenls ,  et  la  figure  est  brûlée  comme 
coup  de  soleil.  C'est  pourquoi  il  est  indispensable, 
expériences,  de  porter  des  lunettes  à  verres  d'un  bie 

EFFETS    MÉCANIQUES 
774.  Transports  mécaniques  par  les  courants.  — 

électrique  qui  constitue  les  courants  (740) ,  il  y  a  tra 
le  sens  de  leur  direction ,  de  matière  pondérable.  P 
dans  la  formation  de  Tare  voltaïque  (770),  on  a  vu  qi 
port  des  molécules  de  charbon  du  pôle  positif  au  { 
c'est  là  un  effet  mécanique. 

Le  transport  des  liquides  par  les  courants  fut  obs< 
première  fois  par  Porret.  Ayant  divisé  un  vase  de  vc 
compartiments  par  une  cloison  perméable  consistant  < 
brane  de  vessie ,  il  versa  de  Teau  au  môme  niveau  d 
compartiments,  et  y  plongea  deux  électrodes  de  platine 
nication  avec  les  pôles  d'une  pile  de  80  couples.  En  i 
que  l'eau  était  décomposée ,  une  partie  du  liquide  fui 
à  travers  la  membrane ,  du  compartiment  positif  au  ce 
négatif,  où  le  niveau  s'éleva.  Cette  expérience  ne  réu 
de  l'eau  qui  tient  en  dissolution  un  sel  ou  un  acide,  ] 


wi-jHin  hion*--  lie  tirui  pl(«)U<-s  de  cumc  .■iiti:'iili-fs.  l.:i  |.l;iqiii' 
nlm-iin'  <*f  Ii>r.  H  l'outre  sVNi'ic  on  saii.iissr  d'un  IwnK  nu 
MMS  (TtUM-  *U  de  nililn-J  n;  en  sorte  qui-  ic  iiivruu  du  lulie-  se 
i^fH^  le  «Mtolr  i]>«niR- 

Mii|bTmi  yloagr  dan>  I'^hp  des  bnmcbes  verticaiM  du  tnbe  les 
An  fliiiliMlii  d*nur  |ijlr  J<:  4  OU  5  élêmeDtE  de  Banaen ,  le  pto- 
Wf  ^  MiMcm.'  »'aUumi;>-  ni  avance  du  pôle  positif  vers  le  pôle 


_  ir«*ec  ■!>«  vitcRBr  qui  croH  avec  le  nombre  des  êii^inenls. 
cS4,  on  bit  ntarciicr  ufio  longue  colonne  de  inercore  dans  un 
■  dte  mètre  de  kn^n/rur;  avec  50,  ta  vitesse  devient  assrz 

e  fmtr  %ne  le  mervare  '•t  divise  en  globules,  allant  tou<^  dans 

i  mêam  tm*.  Lonqu'on  Intervertit  le  sens  du  courant ,  le  mer- 
'*V  ^urélr.  puis  marrbt^  vu  sens  contraire. 

n  incline  Icnt^mfiii  le  tnbe  vers  l'électrode  positivr ,  le 
it  enciire  <^lratii<'  dans  le  sens  du  courant.  Si  l'on  cr>n~ 
j,  U  vient  un  moment  où  l'équilibre  s'établit  entre  la  force  im- 
lite  du  coorwil  et  le  |>r<idB  du  mercure.  La  composante  de  ce 
■f  fanllèlrment  au  tube,  peut  alors,  abstraction  faite  des  ré- 
I,  représenter  l'action  mécanique  du  courant  qui  traverse 
c  de  mercure. 
m  eea  pipi>rieneen,  l'elTi-t  mécanique  des  courants  peut  sV\- 
T  par  U  n^:<U lance  t|ui  ne  produit  h  la  surface  de  séparation 
tarrrure  et  ile  l'eau  par  snite  de  la  différence  de  conduetibililé 
ourmil  .lussi  l'allribuerau  (lux  éteelriqiiedii 
■  po*llirau  |i-ile  négatil;7lO). 

1ijI:k.s  et  IfllB  DR  l'ÉI.B(THOI.YSATION 

n  de  l'eau,  «iMtroljMiioD.  —  On  a  remarqut^ 
î»  nâeia  cbimique-  de  laplledépendenl  plutôt  dunoiftVi»' 


d'un  *nse  cunique  de  verre,  mastique  dans  un  pii 
Tond  de  ce  vase  s'élèvenl  deux  HIb  de  platine  A  et 
iiitalioii  nvec  deux  bornes  de  cuivre.  Gîtes  sur  la 
|iiireil  et  desliniïes  &  recevoir  les  électrodes  de 
avilir  rempli  le  vase  d'eau  légèrement  acidulée,  < 
DU  de  plnline  deux  cloches  pleines  d*eau,  puis  on 
raiit.  Aussitôt  l'eau  est  décomposée  en  oijgène  et 
ijui  se  dégageât  dans  les  cloclies.  On  lériDe  alon 
positive  se  remplit  d'oxïgéne,el  la  cloche  négativ 
de  plus,  le  volume  de  ce  dernier  gaz  est  double  du 
expi^ricnce  duune  donc  A  la  fois  l'analj'se  ijualilAt 
quanlîtalive  de  l'eau. 

Les  substances  qui,  comme  l'eau,  sont  décompoi 
ranl,  et  dont  les  616(nents  sont  complètement  sdpn 
Faraday  le  nom  ttéleciroliitfs  ;  cl  il  a  aimelé  élcc\ 


M  wtîCTT  ta  te  dî^ 
«I  11  mÊtanr  dr  P^uàdc.  O  qui 

et  im  fÊk  é'wm  piât  m  /"ynliu 

«Kéew  4»  cfioiAes  mda»  d^  la  |alr^  d<^ 
à  recaeîlfirlVpéTCpèBedêfapé,  Hanicll  ar^- 
sis  fiiMÉHr  dp  p2  i<K»eifiie  «st  imênie  que  dans  k» 
»  eitérieiireu  ir«fi  Tca  riMif  hrt  qoe  rmÈrmsitè  ém  rmt- 
imtériemr  et  Im  fUt,  est  im  wtêmÊt  f«>  rex^èriemr^ 
,aa  lîe«  de  Cure  fttsficr  k  o0«raBt  da»s  df«x  ^'^^Uw^^'liy^ 
b,  si  on  le  fait  fnsser  dass  deax  vollaroètres  panillèl<^« 
lie  si  Télectrode  psiiast  dv  pôle  positif  $e  bi(^rqtt<^  ^n 
te  reodant  sépaiémciit  à  deux  TolUiiiètrr«  îdentiqii^»  c( 
sot  ensuite  eo  an  61  asique  qui  aboutit  au  p^Vlo  u^l(f« 
lie  dans  chaque  Toltamètre  des  quantités  d'K>(lo^nf^ 
re  elles;  de  plus,  chacune  est  exactement  la  moitii^  «  on 
m,  du  gaz  obtenu  quand  le  courant  pas^  tou*  <" 
I  deux  Toltamètres.  Donc  le  poids  de  Penm  i 


Iji  (li'-|nt>;iiil  ,1  la  siiile  les  iiiics  «1rs  autres  (1rs  dis^oh 
tlilîV'iciilcs  .  ('(  ("Il  les  K'Miiiissaiil  par  d*'^  lils  di»  jdat 
a  coiislalf  ([iH'  lors([iriin  cuiiraiit  passe  dans  tout  le 
poids  du  métal  qui  se  dépose  sur  les  ûls  négatifs, 
dissolution,  est  proportionnel  à  l'équivalent  du  m 
d'où  cette  loi  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Faradai 
même  courant  agit  simultanément  sur  une  suite  de  < 
les  poids  des  éléments  séparés  dans  chacune  déciles 
même  rapport  que  leurs  équivaletits  chimiques. 

Ou  bien ,  au  lieu  de  faire  passer  le  courant  simulta 
une  série  de  dissolutions  différentes,  on  le  fait  pas: 
dissolution  unique  d'acide  chlorhydrique,  ou  d'un  se 
réunie  par  un  fil  de  platine  à  un  voltamètre  à  eau  o 
lorsqu'un  équivalent  d'eau  a  été  décomposé  dans 
trouve  qu'un  équivalent  d'hydrogène  ou  de  métal  s^ 
le  fil  négatif  dans  la  dissolution.  C'est  le  même  réa 
dessus;  mais  comme  on  a  pris,  pour  équivalent  é 
quantité  d'électricité  qui  décompose  un  équivalent 
on  voit  qu'on  peut  donner  de  la  loi  de  Faraday  cet  a 
Quel  que  soit  Vélectrolyte  qu*il  traverse,  toujours 
électrique  en  décompose  un  équivalent. 

L'intensité  du  courant  étant  la  même  dans  toutes  1 
circuit,  tant  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur  de  la  pile 
marquer  que  ce  n'est  pas  seulement  dans  la  dissolui 
sée  dans  le  circuit  extérieur  que  la  loi  de  Faraday  « 


zrrKXfi  Bcs  ««oiiTS 


nt 


«■  Ulâ,  ââtiMif  ar»  U  {latasse  en  en  tniii- 
BU iMMlel  ■■«HTMl  âe  350 (>>uiiloti.  Au  (Htlr 
Tmii^iKe,  ittm  fiit  aif*lit  un  métal  noiivmu. 
Ae  11  même  aMiiiOtv  lo  swliiim  : 
Acaw*  4r  k^siudralfiniti'  |iour  I\»,^)t0lu>. 
ic^lb  AnkwKnl  tibrrs.  il  ?»t  |)r^ri?ral)l(> 
tr»&it4cfii.  Dutsun  rragmcnl  i)c  [hi- 
"c  fa'oa  remplit  île  mcrcurt-;  puis,  k 


le  plaque  métallique  sur  laquelle  ou  la  pose ,  on  fait  nini- 
b pciUsae avec k  pâle  positird^inerbtie  pile  (Qg.  tl^S). 
WK  avec  le  pAle  uégatih  Le  potassUim ,  ne  |ior(nnl  iitors 
eteart,  s'amalgame  avec  lui  sans  brOlur.  Kn  dislilhiii 
•t  auulgaine  dans  l^uile  de  naphtc ,  un  n  |K)ur  ri^sidu  iv 
u  Oa  opère  de  la  même  manière  avec  la  soude. 
eidca  sont  décomposés  de  même  que  tes  oxjdcs ,  et  Imi- 
rgène  se  porie  an  pôle  positiret  le  radical  ou  pôle  m'cnlir. 
làdcs  le  sont  aussi  ;  mais  leur  radical  su  porte  au  \>ùlf 
njdrogèDe  au  pôle  négatif. 

énl,  les  composés  binaires  métalliques,  tels  que  les 
,  les  iodures,  les  bromures,  se  comportent  do  In  même 
NMis  l'action  des  courants  :  le  métal  se  rend  au  pOlc  né- 
ie  chlore,  l'iode,  le  brome,  au  jiôlo  [lositir.  Ces  compo- 
pour  la  plupart  peu  conducteurs  de  l'électricité  k  l'état 
est  i  l'état  de  dissolution,  ou  h  l'état  do  Tusion,  qu'il 
jumeltre  à  l'électrolyse. 

va  composés  binaires  non  métalliqucB,  comme  le  sul- 
urboue ,  le  chlorure  de  sourre ,  n'étant  pas  assez  conduc- 
r  transmettre  le  courant ,  ils  ne  peuvent  être  électrolyaOs 
de  mélange. 

lans  toute  ëlectroljBation,  il  n'apparaît  aucune  trace  de 
îlion  d'un  pOle  à  l'autre;  ce  n'est  qu'au  contact  même 
X>des  que  la  séparation  des  éléments  du  corps  ùlec^.^- 
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lysé  se  manifeste.  On  verra  ci-après  (783)  commeat  on  explique 
ce  phénomène  dans  la  théorie  de  Grottham. 

781.  IMomapontiaB  daa  Mb  tMBairw;  —  Les  sels  temsires  «n 
dissolution  sont  tous  décomposés  par  la  pile,  arec  des  effets  qui 
varient  suivant  les  affinités  chimiques,  mais  qai,  en  réalité,  K 
toujours  soumis  à  la  même  loi  de  décomposition. 

Avec  les  métanx  des  quatre  demiëreB  sections,  l'acide  dn  id  j 
et  l'oxygène  de  l'oiyde  se  rendent  su  pdie  positir,  et  le  métal  si  ' 
au  p6le  négalir. 
Avec  les  métaux  des  deux  premières  sections ,  c'est-à-dire  v 
les  métaux  alcalins  et  les  e 
lemux,  qui  ont  une  grande  «1 
pour  rox^èoe  et  décomposent  1^ 
à  la  lempéiatare  ordinaire,  ' 
composition  des  sels  paraît  > 
,  une  autre  loi.  En  effet ,  l'acide  di 
se  portant  encore  au  pAle  p 
c'est  l'oxyde  du  sel ,  et  non  le  ■ 
seul,  qu'on  recueille  au  p41e  sf 
lit;  mais  il  y  a  en  même  fi 
gagement  d'oi^gène  au  pdiei 
et  d'hydrogène  au  pAle  n^aùf. 
Daniell,  qui,  le  premier,  rc 
1  a  conclu  que,  dans  les  sels  d< 
premières  sections,  de  même  que  dans  ceux  des  dernières,  1^ 
étant  encore  décomposé,  son  oxygène  se  porte  avec  l'acide  as  ~ 
positif,  et  le  métal  seul  au  pOle  négatif;  mais  que  li,  enn 
sa  grande  allinilè  ponr  l'oxygène,  le  mêlai  décompose  l''**3 
s'emparanlde  son  oxygène,  et  reproduit  ainsi  l'oxyde  quiK^ 
pose,  tandis  que  l'hydrogène  se  dégage. 

On  peut  donc  poser  cette  loi  générale  sur  la  décompositia>4 
sels  ternaires  par  la  pile  :  Toiyourt  le  métal  du  let  tt  n 
pôle  négatif,  tandis  que  l'acide  et  l'oxygène  de  foxyAn'l 
dent  au  pôle  positif.  Par  exemple ,  avec  le  sulfate  de  cuimif 
aSO',CwO-t-H0  =  SO*-t-Cin-U0;etavecle  sulfate  de  p< 
S0»,K0-l-H0  =  S0'-|-K-l-H0j  mais,  par  suite  de  la  d 
sition  de  l'eau  par  le  potassium,  le  second  membre  decritcl| 
nière  égalité  se  change  en  SO*-i-KO+H. 

On  démontre  la  décomposition  des  sels  par  la  pile  avec  U 
de  verre  recourbé  (fig.  bbi] ,  dans  lequel  on  verse  une  Aio/i 
de  sulfate  de  potasse  ou  de  soude ,  colorée  en  bleu  avec  ds 
de  violette.  Ayant  plongé  dans  les  branches  du  tube  deux  I 
de  platine,  on  met  celles-ci  en  communication  avec  les  étect 


ce  dégagement  de  gaz , 
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ku  bout  de  queliiuea  minutes,  »i  Ton  fait  u»age  de 
ro  couples  de  Bunsen ,  labrancheposilive  Ase  colore 
In  négpalive  B  en  Tert;  ce  (]ui  montre  que  l'acide  du 
lé  au  pôle  positif,  et  lo  raflai  alcalin  oïjdé  au  pôle 
ïn  sait  que  le  sirop  de  violette  a  la  propriété  de  rou- 
m  des  acides ,  et  de  verdir  par  celle  des  bases, 
■osition  des  sels  par  la  pile  a  reçu  d'importantes  ap- 
is la  galvanoplastie,  la  dorure  et  l'aiçenture  (785). 
I  •eoDiidan'o  dana  l'ilcobolyac.  —  Dans  plusieurs  cas, 
dans  les  dissolutions  salines ,  pendant  l'éleelroljsc , 
qu'on  désigne  sous  le  nom  d'effets  secondaires,  el 
cilcr  les  eieraples  suivants  ; 

sels  fk  base  de  potasse  ou  de  soude,  on  vient  de  foir 
qui  se  rend  au  pûle  nëgatir,  décomposant  l'eau  et 
;  son  Dïygèiie ,  apparaît  à  l'étal  d'oijde  au  pôle  né- 
un  effet  secondaire,  puisqu'il  ne  se  produit  qu'après 
ion  du  sel. 

:  sels  dont  l'oxyde  peut  prendre  un  plus  baut  degré 
y>mme  les  sels  de  proloxyde  de  fer,  l'oiygêne  mis  en 
le  positif  suroxyde  la  base  du  sel,  et  celui-ci  passe 
it  de  sel  de  peroxyde. 

I  nature  des  électrodes  donne  lieu  à  des  effets  secon~ 
ants  :  pareiemple,  avec  les  sels  de  cuivre,  si  l'élec- 
(  est  elle-raéme  de  cuivre,  l'oïvgène  qui  s'y  dégage  à 
f  l'attaquiï  en  f.irmanl  de  l'iix.ide  de  cuivre;  puis 
I?  roraliiniinl  ovec  l'.icidc  sulfurique  qui  se  rend  au 
eproduit  une  quantité  de  sulfote  précisément  égale 
Hé  décomposée.  Le  premier  effet  est  la  décomposi- 
e  de  cuivre,  et  le  second  est  la  reproduction  d'une 
!  du  même  sel.  On  verra  ci-après  l'application  de  ce 
ia.as  la  galvanoplastie ,  la  dorure  et  l'argenture. 

i*  da  QTOtUinH,nir  lei  dèooaipontioD*  èleotra  -  ohimi- 

hoss  a  donné,  des  décompositions  électro-chimiques 
théorie  suivante.  Adoptant  d'abord  l'hypothèse  que , 
iposé  binaire ,  ou  se  comportant  comme  tel ,  un  des 
éledro- positif,  et  l'autre  électro- négatif  [T48),  ce 
que,  BOUS  l'influence  des  électricités  contraires  des 
la  pile ,  il  se  produit  dans  le  liquide  où  elles  plon- 
e  de  décompositions  et  de  recompositions  succes- 
e  à  l'autre,  en  sorte  qu'il  n'ya  que  les  éléments  des 
f4mesqui,  ne  se  recomposant  pas,  restent  libres  et 
:  p61es.  L'eau ,  pareiemple ,  étant  formée  '''""  -'"iie 
le  deux  atomes  d'hydrogène ,  el  le  pre 


h,  i-iiL-  nijiIrugùiiL-  .le  eelic-ci  ù  l'o.vvgi-ii.Mli-  la  ni. 
ainsi  de  suite,  jusqu'au  piile  négatif,  où  les  derniers 
drogène  restent  libres  et  se  dégagent.  La  même  théor 
aux  oxydes  métalliques,  aux  acides  et  aux  sels;  ei 
toutes  les  décompositions  électrolytiques. 

781.  Truuport»  éleatm-ohiiiiiqnea  par  lei  oooraata 

décompositionsêlectro-chioiiques,  iln'yapasseulemc 
des  éléments,  mais  Iransport  des  uns  au  pôle  positif, 
au  p<)lc  négatir.  Ce  phénomène  a  été  démontré  par  I 
de  nombreuses  expériences  ;  nous  citerons  les  deux 

1"  Ayant  versé  une  dissolution  de  sulfate  de  sooi 
capsules  réunies  par  une  mëcbe  d'amiante  humec(é< 
dissolution,  on  plonge  l'électrode  positive  dans  une 
et  l'éleclrode  négative  dans  l'autre.  Le  sel  est  alors  di 
au  bout  de  quelques  heures ,  tout  l'acide  sulfurîque  s 
la  première  capsule,  a.  s 

et  la  soude  dans  la 
seconde. 

2°  Trois  verres  A, 
B,C  (ûg.  656),  con- 
tenant ,  le  premier 
une  dissolution  de 
sulfate  de  soude,  le 
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elle  du  verre  B  o'esl  ni  roupie  ni  lenlîe  par  le  passage  de 
ou  de  la  base  dans  sa  masse,  phénomène  qui  s'explique, 
U  tliéorie  de  Grotthuss .  par  les  décompositions  et  les  re- 
stions qui  s'opèrent  successivement  de  molécule  à  molé- 
n  sorte  que  le  vase  B  est  toujours  À  l'état  neutre- 


Galruoplaitie.  —  La  décompoMtion  des  sels  par  la  pile  a 
leimporlanleapplication  dans  lajta/onRop/offf^.  On  nomme 
art  de  modeler  les  métaux  eu  les  précipitnnl  de  leurs  dis- 
iis  salines  par  l'action  lente  d'an  courant  électrique.  On  a 
I  admis  que  la  galvanoplastie  avait  élë  découverte  simul- 
nt,  en  1838,  par  H.  Jacobi,  en  RuBsie,  et  par  H.  Spencer, 
leterrc;  mais  c'est  il  M.  Jacolii  qu'appartient  la  priorité, 
qu'on  veut  rcpi-oduiro  une  médaille  ou  tout  autre  objet  par 
luoplastie ,  il  Tant  d'abord  s'en  procurer  une  empreinte  en 
sur  laquelle  puisse  se  déposer  la  coucbe  métallique  qui 
produire  en  relief  la  médaille.  On  a  d'abord  obtenu  ces  ém- 
is à  l'aide  du  Bourre ,  de  la  stéarine ,  de  l'alliage  lusiblc  de 
;  mais  la  substance  généralement  employée  aujourd'hui  est 
i-pereha,  dont  l'emploi  est  lacile  et  qui  donne  des  empreintes 
^aude  pureté.  On  commence  par  recouvrir  de  plombagine 
dont  on  veut  prendre  l'empreinte,  afin  qu'il  n'adhère  pas  à 
a-percha ,  ce  qui  se  fait  en  le  frictionnant  avec  une  brosse 
qu'on  a  passée  dans  de  la  plombagine  pulvérisée.  PuiB, 
cbaulTé  dans  l'eau  chaude  une  certaine  quantilé  de  cette 
iicc  jusqu'à  ramollisBcment,on  applique  dessus  la  pièce  à 
uire ,  en  ayant  soin  de  la  soumettre  h  une  pression  un  peu 
hissant  ensuite  rerroidir,  on  dêlache  la  gutta-percha ,  qui 
1  adhérente,  et  l'on  a  alors  sur  cette-substance  une  em- 
t  en  creux  ■  très-fidèle ,  de  l'objet.  Il  reste  à  enduire  cette 
inte  de  plombagine  pour  la  rendre  conductrice. 
'  reproduire  ensuite  la  pièce  dont  on  a  obtenu  l'empreinte , 
iid  uue  cuve  remplie  d'une  dissolution  saturée  de  sulliite 
're,  et  ayant  posé  dessus  deux  baguettes  de  laiton  B  et  D 
i'ï.rommuniquant,  l'une  au  pille  négatif  et  l'autre  aup61e 
de  In  pile,  on  suspend  ù  la  première  le  moule  m,  qu'on  a 
é,  et  h  l'autre  une  plaque  de  cuivre  rouge  C.  Le  courant  se 
nt  ainsi  fermé,  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé;  son  acide 
rgène  de  l'oxyde  se  rendent  au  pTdc  positif,  tandis  que  le 
seul  se  rend  au  pâle  négatif,  et  se  dépose  lentement  sur  le 
sDspeKilu  à  la  baguette  B;  on  peut  même  ainsi  susnendm 
1rs  moules  ii  la  fois.  Au  bout  de  18  heures,  le  i 


La  plaque  de  cuivre  C,  placée  au  jiôle  positif,  n'a  pj 
pour  but  de  fermer  le  courant ,  elle  sert  aussi  k  entn 
solution  dans  un  état  de  concentration  constant;  en  i 
et  l'oxygène  qui  se  rendent  au  pdie  positif  se  combi 
cuivre  de  la  plaque,  et  reproduisent  constamment  ud 
sulfate  égale  à  celle  qui  a  été  décomposée  par  le  conn 

Pour  la  galvanoplastie ,  on  préfère  la  pile  de  Dan 
cause  de  la  constance  de  son  effet. 

786.  Dorun  galvuiqoa. —  Avant  de  connaître  la  dé 
des  sels  par  la  pile,  on  dorail  au  mercure.  Pour  celi 
un  amalgame  d'or  qu'on  appliquait  sur  les  pièces  à  de 
tant  ensuite  les  objets  ainsi  recouverts  dans  un  fooT; 
se  volatilisait,  et  l'or  seul  restait  sous  la  forme  d'une 
mince  sur  les  objets  dorés.  Le  même  procédé  Mait  ^ 
genlure;  mais  à  ce  procédé,  coûteux  et  insalubre,) 
aujourd'hui  la  dorure  et  l'argenture  galvaniques.  U 
la  pile  ne  diffère  de  la  galvanoplastie  qu'en  ce  que  11 
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recuit  consiste  h  chauffer  les  fjîèccB  pour  ilt-lruire  les  nut- 
grasaes  dont  elles  oat  pu  ûtre  traprâgOi^GS  dans  les  travaux 
els  elles  ont  été  soumises  anlérieureinent. 
pièces  à  dorer  étant  unlJQairement  de  cuivre,  leiirsurface, 
nt  le  recuit,  s'est  recouverte  d'une  couche  de  protoiyde  et 
ixjrde  de  cuivre  que  le  dérochage  a  pour  but  d'enlever.  Pour 
on  plonge  les  pièces  encore  chaudes  dans  un  baÎD  d'acide 
ique  trés-élendu  d'eau,  où  on  les  laisse  assez  longtemps 
|ne  l'oxyde  se  détache.  On  les  frotte  alors  a^ec  une  brosse 

00  les  lave  k  l'eau  distillée,  et  on  les  fait  sécher  dans  de 
ire  de  bois  légèrement  chauffée. 

pièces  élAut encore  irisées,  il  reste  le  décapage,  qui  con- 
,  les  plonger  rapidement  dans  un  bnin  d'acide  azotique  or- 
e,  puis  dans  un  mélange  du  même  acide,  de  sel  marin  et 
e ,  et  enfin  A  les  laver  dans  l'eau  pure. 
pièces  une  fois  préparées,  on  les  suspend  à  l'électrode  né- 
d'une  pile  de  3  ou  4  couples  de  Daniell  ou  de  lluiisen ,  et  on 
oge  dans  un  bain  d'or,  en  les  disposant  comme;  jiour  ta  gal- 
Astie  (  (îg.  6^7).  Elles  restent  dans  le  bain  plus  ou  moins 
inps,  suivant  l'épaisseur  qu'on  veut  donner  mi  dépôt. 

1  beaucoup  varié  la  composition  des  bains.  Le  plus  simple 
ipose  de  1  gramme  de  chlorure  d'or  et  de  10  grammes  de 
■e  de  potassium  dissous  dans  150  grammes  d'eau.  Pour  en- 
if  le  bain  h  un  degré  de  concentration  constant ,  on  suspend 
itrode  positive  une  lame  d'or  qui  se  dissout  â  mesure  que  le 
lisse  déposer  sou  or  sur  les  pièces  placées  au  pôle  n^tif. 
ffocédé  qui  vient  d'être  décrit  s'applique  très-bien  pour  do- 
i-seulement  le  cuivre ,  mais  l'argent ,  le  bronse ,  le  laiton,  le 
^ort.  Quant  aux  autres  métaux,  comme  lefer,  l'acier,  lezinc, 
,  le  plomb ,  ilssedorent  mal.  Pour  obtenir  une  lionne  dorure , 
obligé  de  les  recouvrir  d'abord  d'une  couche  de  cuivre ,  au 

de  la  pile  et  d'un  bain  de  sulfate  de  cuivre;  c'est  ensuite 
re  qui  les  recouvrequ'on  dore  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 
Arsentnre. —  Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  sur  la  dorure 
iqtie  s'applique  exactement  à  l'argenture  ;  il  n'v  a  de  diffé- 
|uedans  la  composition  du  bain,  qui  est  formi^de  I  gramme 
aure  d'argent  et  de  10  grammes  de  cyanure  du  potassium 
1  dans  ISO  grammes  d'eau.  A  l'électrode  positive  est  sus- 
nue  plaque  d'ai'gent  i|iii  eni|tôcbe  lebnirido  H'.ifqiauvrir, et 
trode  négative  sont  les  pièces  àargenter,  bien  décapées. 
a  les  différents  effets  des  courants  qui  viennent  d'être  dë- 
1  reste  à  faire  connaître  leur  action  sur  les  aimants. 
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CHAPITRE   IV 

EFFETS  MAQNéTIQïïES  DES  COUSANTS;  OALVANOMàTI 

788.  Ezpénenoe  d'Œnted,  loi  d'Ampère.  —  A  rocCf 
thermo-raultiplicateur  de  Melloni ,  on  a  déjà  tu  l'action  d 
que  les  courants  fixes  exercent  sur  les  aimants  mobiles  (2 
couvert,  en  1819,  par  CErsted,  professeur  de  physique  i 
hague,  ce  phénomène  devint  bientôt,  entre  les  mains  d 

et  de  Faraday,  h 
d^une  branche  noi 
la  physique,  déci 
loin  sous  le  nom  d 
mctgnétisme. 

Pour  répéter  Tex 
d'CErsted,  on  te 
zontalement ,  dans 
tion  du  méridien 
que,  un  fil  de  cui 
dessus  d'une  aig 
^»*  ***•  mantée  mobile  (f 

Tant  que  le  fil  n'est  point  traversé  par  un  courant ,  l'ail 
demeure  parallèle;  mais  aussitôt  que  les  extrémités  du 
mises  en  communication  avec  les  électrodes  d'une  pile,  / 
s* écarte  et  approche  d'autant  plus  de  prendre  une  ù 
perpendiculaire  au  courant ,  que  celui-ci  est  plus  inten 
Quant  au  sens  de  la  déviation ,  on  a  vu  (297)  qu'il  dépi 
direction  du  courant  du  nord  au  sud ,  ou  du  sud  au  nord 
sus  ou  au-dessous  de  l'aiguille.  Or  Ampère  a  compris  ( 
rents  cas  dans  un  seul  énoncé  en  concevant  un  observai 
dans  le  fil  qui  réunit  les  deux  pôles,  de  manière  que,  le 
entrant  par  les  pieds  et  sortant  par  la  tète ,  la  face  soit  < 
ment  tournée  vers  l'aiguille.  Le  courant  ainsi  personniBé, 
a  donné  la  loi  suivante ,  qui ,  dans  tous  les  cas ,  se  vérifie 
périence  :  L'action  directrice  des  courants  sur  les  aime 
biles  consiste  toujours  à  faire  dévier  le  pôle  austrai 
gauche  du  courant. 

On  verra  (829  et  840)  que  l'action  directrice  des  coui 

les  aimants  est  due  à  une  action  réciproque  entre  ces  coi 

les  courants  d'Ampère  qui  circulent  autour  des  aimants 

789.  GalTAiiomètre,  ma  théorie.  —   Le  galvanomètre 
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i88i  SOUS  les  noms  de  multiplicateur  et  de  rhéomètre,  est  dû  à 
liweigger,  peu  après  la  découyerte  d'CErsted.  Cet  instrument , 
>nt  on  a  déjà  donné  une  notion  succincte  à  l'occasion  du  thermo- 
nltiplicateur  (298) ,  est  une  application  de  l'action  directrice 
iS  courants  sur  les  aimants  :  par  la  déviation  qu'il  imprime  à 
ligaille,  il  décèle  la  présence  des  courants;  par  le  sens  de  la 
tTÎation,  il  fait  connaître  leur  direction;  et  par  Tangle  d'écart, 
sert  à  mesurer  leur  intensité. 

Lotion  directrice  de  la  terre  tendant  constamment  à  maintenir 
iguille  aimantée  dans  le  méridien  magnétique  [654),  les  cou- 
nts  rencontrent  là,  pour  faire  dévier  l'aiguille,  une  résistance 


FIg.  M9. 
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Plg.  660. 
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id,  lorsqu'ils  sont  irès-faibles,  peut  rendre  la  déviation  insen- 
DUte.  n  importe  donc  de  multiplier  l'action  des  courants  et  de 
hiinuer  la  résistance  de  la  terre.  Ce  double  résultat  s'obtient 
lir  les  deux  procédés  suivants  : 

;Le  premier,  dû  à  Schweigger,  consiste  à  replier  le  Gl  que  par- 
Iwrt  le  courant,  au-dessus  et  au-dessous  de  l'aiguille  dans  le 
Éttde  sa  longueur,  de  manière  à  former  un  circuit  rectangu- 
vertical  dans  lequel  elle  est  suspendue  à  un  fil  de  cocon 
.  659).  Si  on  applique  ici  la  loi  d'Ampère  (788),  on  reconnaît 
ent  que  lorsqu'un  courant  parcourt  le  circuit  mnopg,  les 
parties  mn,  no,  op  et  pq  agissent  dans  le  même  sens 
foire  dévier  le  pôle  a  en  arrière  du  plan  du  dessin ,  et  le  pôle 
avant.  En  enroulant  le  fil  dans  le  sens  de  l'aiguille ,  on  a 
multiplié  l'action  du  courant.  Si ,  au  lieu  d'un  seul  circuit , 
en  fait  plusieurs ,  l'action  se  multiplie  encore  et  la  déviation 
ente.  Toutefois  on  ne  multiplierait  pas  indéfiniment  l'action 
irant  en  continuant  les  circonvolutions  ;  car  on  verra  bieii- 
5  l'intensité  d'un  courant  s'affaiblit  lorsque  la  longueur  du 
i  qu'il  parcourt  augmente.  Le  fil  de  cuivre  ainsi  - 
jlre  recouvert  de  soie  avec  soin;  sinon ,  l'électH' 
circuit  au  suivant,  le  tout  se  comporterait  comr 
ie.  M.  Tyndall  aobservt^  que  la  soie  b\anc\\^  i> 
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i)'a|>rès  la  loi  il'Ampcrc,  la  (larlic  no  tend  ù  a 
avant,  laDdis  que  les  trois  portions  mn,  op  tlpq  te: 
dévier  le  même  pôle  en  arrière.  A  cause  de  la  moiad 
c'est  no  qui  prédomine ,  et  par  suite  l'action  Qnale  du 
pict  est  d'imprimer  à  a'b'  une  déviation  dans  le  mèD 
ab,  ce  qui  augmente  l'action  du  courant;  mais  l'eObt 
astniique  est  surtout  de  réduire  l'action  directrice  de 
etTct ,  si  les  deux  aiguilles  étaient  rigoureuseifaent  de 
(le  mâmc  longueur,  et  leurs  axes  magnétiques  dans  le 
les  actions  contraires  sur  les  pdies  a  et  b',  ainsi  que 
6 et  a',  se  neutraliseraient  complètement,  et  l'acttoi 
étant  nulle,  le  système,  rigoureusement  asiatique,  i 
rail  d'autre  résistance  que  la  torsion  du  fil  de  suspen 
pratique,  la  force  de  l'une  des  aiguilles  l'emportant 
cellcde  l'autre,  la  terre  les  dirige  en  vertu  de  leur  difféi 
site  ;  mais  cette  différence  pouvant  Être  rendue  ausai  pi 
^  eut ,  on  peut  toujours  arriver  k  une  dériatioa  appréc 
j>our  des  courants  extrêmement  faibles. 

790.  CoutniotioB  du  gUTaaonètre.— La  figure  66 

un  galvanomètre  extrêmement  sensible  construit  pai 
Le  pied  de  l'instrument  se  compose  d'un  disque  épa 
Ion,  porté  par  trois  vis  calantes;  au-dessus  est  un  | 


i-du  cadre  s'élèvent  deux  colonnes  qui  portent  une  vis  de 
I  laquelle  est  suapendu  par  un  fil  de  cocon  un  système 
»  de  deuï  aiguilles  œ6  et  a'b'.  L'aiguille  ab  qui  est  au- 
lu  cercle  sert  à  marquer  les  déviations:  l'aigaille  a'b'  est 


llAricur  du  circuit.  C'est  pour  iiilroduire  cette  aiguille 
«  est  pratiquée  dans  le  cercle  C;  une  ouverture  sem- 
visible  dans  le  dessin  ,  existe  entre  les  lils  du  cir- 
essous  du  cercle  gradué.  Au  moyen  des  vis  calantes,  on 
iriiODiaUlé  de  manière  que  le  fil  de  cocon  passe  cxacte- 
e  centre  sans  frotter  contre  les  bords  de  la  tente-,  et  h 
k  vis  de  rappel  on  soulève  ou  on  abaisse  le  système 
husqu'à  ce  qu'il  tourne  librement  dans  le  circuit.  Afln 
r  rinstrumcnt  des  agitations  de  l'air,  on  le  recouvre 
»  de  verre. 

I  servir  de  t'inslrumenl ,  on  commence  par  l'orienter, 
B  par  dirife-er  dans  le  uiéridim  magnètittue  U  Aam*' 
fi  par  In  rfiro  de  l.i  gnidualion.  Pour  ceU,  ^vcnaiA 


qui'  II-  i;jd];iii  l'I  Ir  LMilrc  sont  lie  ciiiMf.'ruut-'o.  Eri  e 
plu3  lard  que  les  oscillations  de  l'aiguille  aimaDtë 
dans  ce  métal  des  courants  d'induction  qui ,  réagis! 
l'arrêtent  très-rapidemen!. 

Legalranoiriotn'  ri'iirésenlé  dans  la  figure  661  se 
le  nom  de  galimiumèlre  rie  SobUt,  h  cause  du  sjstt 
qu'y  a  ajouté  c-  ]>bisicicn. 

791 .  Gtadiution  du  gBivMMmètK.  —  Le  galvonolD 
vient  d'être  dëi'i'il,  est  un  instrument  extrêmement 
constater  ta  piL-M'ucc  des  courants;  mais  11  ne  Tait 
leur  intensité.  Pour  le  faire  servir  Jk  cet  usage ,  il  h 
des  tables  au  moyen  desquelles  on  puisse  déduire 
tion  de  l'aiguille ,  l'intensilé  relative  du  courant. 

La  méthode  la  jdus  simple  |>our  former  ces  lablfli 
mulliplicaleurai/eiu-fiU.'iw&H.  Bec<iuerol.  On  a 
tanément,surliMaiircde  rappnrdl,deux  Slsdeculi 
de  soie,  identi<[iics  fn  longueur  el  en  diainëlre;i 
unesourced'élcctricilé  dynamique  constante  ,  maJsl 
fait  passer  le  courant  dans  un  des  Els,  ce  qui  donne 
déviation ,  soit  de  5  degrés.  Puis ,  à  l'aide  d'une  »oill 
identique  avec  la  première ,  on  fait  passer  en  rnénM 
le  second  fll ,  un  courant  do  même  intensité  que  k 
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de  distance  en  distance  les  dévintions  crirres[>ondKiites  à  des  in- 
tensités connues,  puis  on  nchève  la  table  \ii\t  la  méthode  des  în- 
Wpolalions.  Chaque  galvnnomâlre  cxigi-  uu'^  table  particulière; 
or  la  relation  entre  l'infensifâ  du  eoiimnl  i-t  la  déviation  des 
û^illes  varie  a*ec  leur  degré  d'aimatiLition ,  leur  longueur,  leur 
distaoer  du  courant ,  et  avec  le  nombre  des  (ours  du  circuit. 
||  Le  multiplicateur  A  deut  fils  sert  eticirr  !i  mesurer  la  diffé- 
rence d'intensité  do  deux  courants  ;  ce  qui  s'olitient  en  faisant  pas- 
ter  simullanémeni,  en  sens  contraires,  un  courant  dans  ctiaquc 
fil-  L'appareil  prend  alors  le  nom  de  galvanomètre  différentiel. 
On  ginilue  aussi  facilement  le  galvanomètre-,  à  l'aide  des  cou- 
futs  Ihemio-électriques.  En  effet,  on  venu  bientAt (800) que  l'in- 
tensité de  ces  courants  est  proportionnelle ,  jusqu'à  la  limite  de 
(S  degrés  ctiïiron  ,  à  la  différence  de  tempéinlure  des  soudures. 
Pir  conséquent,  en  Taisant  passor,  dans  le  j;nUanomëtre  &  un  seul 
Bl .  le  rouranl  d'un  couple  Ihermo^lectriquc ,  il  sulït ,  une  des  sou- 
dures étant  à  zéro,  de  porter  BUeeessivemetil  l'.iutre  à  5,10, 15,... 
If    15  degrés,  de  noter  aa  fur  et  à  mesure  la  déviation  de  l'aiguille, 

et  eiilin  d'achever,  par  interpolation,  la  graduation  de  5  en  5. 
W  19i.  VMgcradu  gUvaiKHnMre. —  Par  son  l'xiréme  sensibilité,  cet 
P  aitiuuvit  est  un  des  instruments  les  plus  pr-'i-irux  de  la  physique. 
P  C?Mt  avec  lui  que  M.  Becquerel  a  constuli-  i|ii'il  y  a  dégagement 
d'électricité  dans  toutes  les  wimbinaisoriH  rhimiques,  et  a  dé- 
'   terminé  les  lois  de  ces  combinaisons  (7(7). 

Pur  exemple ,  si  Ton  fixe  aux  extrémités  du  circuit  du  galvano- 
"■edeux  fils  de  platine,  et  si  l'on  plon^  ceux-ci  dans  une  cap- 
mplîe  d'acide  azotique,  on  ne  remarque  aucune  déviation 
le  l^guille,  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir,  puiitque  le  platine  n'est 
u  attaqué  par  l'acide  azotique.  Hais  si  \'»n  verse  une  goutte 
Inde  chlorhydrique  près  d'un  des  fils  imiricrgés,  aussitôt  l'ai- 
t^lle  dévie,  ce  qui  indique  que  le  ciicuil  'St  traversé  par  un 
h«inininl.  En  effet ,  un  sait  que ,  parleur  rénction  mutuelle ,  les  acides 
Ulique  et  cblorhydrique  donnent  naissance  à  de  l'acide  chloro- 
Atiqnc,  nu  eau  régale,  qui  attaque  le  pliiliue.  On  reconnaît  de 
m,  par  le  sens  de  la  déviation ,  que  le  |ilali[ir  estélectrisé  néga- 
pemetit  et  l'acide  positivement. 

CoadîtioBi  BiuqBelle*  doh  Mitùfairc  le  galvanomitni. —  En 
,vant  sur  les  formules  données  plus  timi  sur  l'intensité  des 
ils  {M~<\  lin  i-''fiiiiiiiiil  que  U-s  iodir^Llinns  du  galvanomètre 
HMiraises  aux  conditions  suivantes  : 

^i  la  résistance  extérieure  est  assez  petite,  par  rapi>orl  à 
n  circuit  galvanométrique ,  pour  qu'on  puisse  la  néglige, 
iMiiUàe  riiutrument  est  proportionnelle  à  la 
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fil  du  galvattamàtre ,  et  indépendante  du  nombre  de*  tour*  de  et 
fil.  On  doit  donc  faire  usage,  dans  ce  cas,  d'un  fil  gros  et  court; 
c'est  ce  qui  a  lieu  dans  l'appareil  de  Melloui  (996},  el  mk  I«i 
courants  thcrino -électriques  en  général  ;  la  résistance  des  pila 
thermo-électriques  étant  toujours  très-faible ,  le  aombre  des  toun 
du  fil  varie  alors  de  30  K  300. 

2"  Au  contraire,  si  c'est  la  résistance  du  circuit  eilérieur qui 
est  très-grande,  en  sorte  qu'on  puisse  négliger  la  résistance  Jufl) 
du  galvanomètre,  la  semibilUê  est  propoHûmnelle  au  nomtirt 
des  tourt.  Il  importe  donc  ici  de  faire  usage  d'un  galvanomèlK  i 
fil  long,  mais  lin  pour  qu'il  puisse  faire  un  grand  nombre  de  lotu^ 
sans  trop  s'écarter  des  aiguilles. 

Par  exemple,  lorsque  le  galvanomètre  est  destiné  !i  mesuitf 
des  courants  dus  aux  actions  chimiques ,  la  résistance  du  ciini' 
extérieur  étant  alors  très-grande ,  le  Gl  qui  s'enroiUe  sur  leeadi* 
doit  être  d'un  petit  diamètre ,  et  faire  de  600  à  800  tours  au  auiu 
Le  nombre  des  tours  s'élève  même  souvent  à  2000  ou  SOOD.^ 
pour  des  eipcrienccs  très -délicates  de  pbvsiologie  il  a  ét^l"*'' 
jusqu'à  30000. 

794.  BoDHole  galvaBoiBitriqae. —  Pour  los  couranls  inlWH, 
on  fait  usiigede  galvanomètres  à  une  seule  aiguille,  et  l'un  uU 
faire  au  SI  qu'un  très-petit  nombre  de  tours,  même  un  f«dl' 
Ratvanométre  le  plus  simple  est  alors  une  boussole  au-deum^ 
îaquelle  est  tendu  un  fil  de  cuivre  dirigé  dans  le  sens  du  liùi- 
(lien  magnétique,  eldans  lequel  jMisse  le  courant  dont  on  ebt«'< 
l'intensité.  L'instrument  prend  dans  ce  c^s  le  nom  de  (wi««* 
galvaHométri^vf. 


CHAPITRE   V 

roDHANTs  Tnanuo-fiLKCTRiQUKs 

795.  ExpMenoe  do  S«ebeek.  —  On  a  déjà  vu  (JdfilqurLK^  1 
leur  peut  donner  naissance  A  des  courants  qu'on  désigne  tW' 4 
nom  do  courants  thermo -électriques,  pour  les  dUtinguHMfl 
courants  dus  aux  actions  chimiques,  qui  sont  dits  counnttlfl 
ftro-électrigues.  Les  eonranls  tliermo-éleclriques ,  loujouisf" 
r»ibtt-s.  sont  remarqu.iliks  \ii\r  la  liaison  qu'ils  établisseo' 
i.i  (-lial-nir  '■!  IVIi'-fiii'ili',   cl   |iar  l'application  qu'ils  ont 
dans  l'appareil  de  Uelloni. 

On  savait  déjà  que  plusieurs  cristaux  naturels,  comnteli 
maline ,  la  topaze ,  act^uéraient  des  propriétés  électriquesk** 
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s  «iHHiilMiiitiiii  étoueij 
ipii ,  àr  fmnmr .  «i  ^^i 
éaskn  nii  circaît  mf^tfti 

dintf  inse  4ic  cuivre  «i/^ 


1^  MS  ).  fin»  riMlgriflur  ûa  eiraitl  anaiionné  «st  une 
<«  mdiiile  «or  im  -pmtL  JÉhnmt  ipèteé  l^mpfKmil 
au  môiflisD  mapiétiqHe^  od  dHidl^  I^mie  des; 
<t  PaD  'voit  alim  I^aiguîUe  jmnâis  une  dévistiai)  qui 
pppflncJiom  d'im  coonml  de  «iFins'Hit^  r^BSMHdirpdr  in 

OD ia mSrmdâivmuL  de  ifi-^Boe^^n  cansuiih^ 
lAnre  «a  fejBjii'ii  <tim .,  jl  flc  jiPoÀiit  «ncore  on 

;,  le  UWM  Mit  m  jn«ÉtwdyfaB^dtBBfg^,  fBf  iâ  Ji^ 


l;  car  iis  pcvxy^i 
per  dus  des  drowts  êmmtLh  Cte  de«l  ■^tâl,  lU  n^^ 
I  pas  OM  plu  dVliooscUMfiKS^  pùd^iie  M,  ieo^iK< 
dé  qa'iU  se  pff^idrâeal  ^^doâal  <dui$  l«  vid«  Ht  4ii>$ 
>.  Le  même  saTaot  les  aiait  attribua  à  iiih^  in«V^|«> 
i  de  la  chaleur  dans  les  diflerentes  paiiit's  du  oiroiui, 
gnas  a  fait  voir  que,  dans  ud  cinniit  de  doux  ct>mluiv! 
driqaes  de  cuivre,  d'inégal  diamètre,  UKtis  dAUii  livn 
iditioDS  physiques  Tun  et  l'autre,  si  i\>n  chAuH^  \\\\ 
ie  contact,  il  ne  se  produit  point  do  otnimnl»  uiiollit 
différence  de  diamètre  et  do  masse  oi\(ia>  \^v^?k  t^ 


,.:„Mir,  ^,■.-..,1,1  Ml  ilrriiJMv.  M.iis  M.  Hci-i|ui-r.>l  lui 

|iiiiiils,iTilelui'iJ;iiit  [iliisiuurs  fuis  sur  lui-iiii'ini.',! 
el  qu'on  chautTe  alors  près  de  ce  point,  l'aiguille 
déviation ,  ud  courant  allant  du  point  chauffé  au  [ 
génëilé  a  été  détruite.  En  chau&knl  de  l'autre  côt 
poiot,  le  courant  se  produit  en  sens  inverse. 

797.  Panvob*  thermo  -  électrique*  dos  métan». 
pouvoir  thermo-électrique  d'un  métal  accouplé  i 
un  circuit  ferme,  l'inlensité  relative  du  courant  < 
chauCTant  un  des  points  de  contact  à  une  tempe 
tandis  que  l'autre  est  maintenue  à  zéro.  Pour  u 
rence  de  température  entre  les  points  de  contact,  < 
avec  tes  métaux,  etceui-ci  restant  les  mêmes,  i! 
la  différence  de  température. 

Ayant  soudé  à  la  suite  les  une  des  autres  une  i 
différents,  et  mis  les  deux  bouts  en  communicatk 
nomëlre ,  M.  Becquerel  chauffa  successivement  d 
dures  à  âO  degrés,  toutes  les  autres  étant  mainte 
conductibilité  restant  sensiblement  la  même,  le  f 
électrique  était  mesuré  par  la  déviation  du  galTuti 
qucrel  a  pu  ainsi  ranger  les  métaux  dans  l'ordre  i 
IKtuvoirs  Ihermo  -  électriques  :  bismuth,  nickel, 
dium,  manganèse,  aident,  étain,  plomb,  cuivre. 
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cuivredu  premier  se  soude  au  bismuth  dusecond  ,puis  le  deuiiène 
i;uiTredc  celui-ci  au  bismulh  du  troieiëme,  et  ainsi  desuilc,  tiD 
a  une  pile  thermo-électrique ,  qu'on  fait  fonctionner  en  luiiinlf- 
tiant  les  soudures  de  rang  impair,  par  exemple ,  ft  zéro  dans  it  la 
glace,  et  en  cliauflant  celles  do  rang  pair  ft  100  degrés  ilansdf! 
vases  remplis  d'eau  à  lOO  degrés  (fig.  664). 

On  a  beaucoup  varie  la  disposition  des  piles  Ihermo-tMeclriqu»; 
la  plus  en  usige  est  celle  adoptée  parNobili  et  appliquée  par  Ib' 
loni  au  thcrmo-mulliplicatcur  [Gg.  356,  pnge  361  ). 

800.  Lob  dai  ooiDUtU  Uicrma-itlcclriquei.  —  l'^  Loi-  DtUu  I 

couple  thermo-électrique,  tant  que  la  dt/fêrenfe  delempéraivi 
entre  Ifs  rfeux  soudures  reste  la  niéme,  lecnurant  e-*l  rigotm- 
sèment  constant. 

9»  Loi. —  Dans  une  pile  thermo-électrique ,  l'intensilidaait 
rant ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  proporlitmtieUt n 
nombre  des  couples. 

3"  Lui.  —  L'inteitsîlé  des  couples  thermo-flectriqv* 
mente  arec  la  différence  de  lempèralare  entre  lei  soudurtsidd 
l'une  d'elles  est  à  zéro,  celle  inleiuUé  est  proportionnelle,  j»- 
qu'à  iS  degrés,  à  la  tempcratia-e  de  l'autre  soudure. 

Ces  lois  sont  dues  h  SI.  Becquerel.  Dans  la  Iroisiôme,  h  lli 
(le  45  degrës  s'applique  au  couple  cuivre  et  antimoine,  nui* 
varie  avec  let  métaux.  Pour  le  fer  et  le  cuivre  elle  s'élemljaifaV 
300  degréi,  cl  beaucoup  au  delà  pour  le  fer  et  le  pallodim 

*  îtOI.  Pile  tbermo-éleotrique  d'Ed.  Becquerel. — 


it  observe,  dés  iH'I'ï,  i|u'un  til  dy  cuivre  .issocié  é 
lit  de  même  mata]  sulfure  à  la  surface  donnait,  par  une  tl 
de  tt^'mpérature  d'un  dea  contacts  de  200  à  300  degrés,  i 
thermo -électrique  beaucoup  plus  énei^ique  que  wm 
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ti^nl  avoc  il'aulres  métaux.  H.  Ed.  Becquerel  pensa  tout  de  suite 
lutilisf  r  le  sulfure  de  euivre  Tondu  dans  Li  construction  des  piles 
thermo-^lcclrlques  ;  mais  Bunsen  fil  connailre  avant  lui  une  pile 
thenno-étcrtrique  dans  laquelle  il  faisait  u.i^e  de  sulfure  decui- 
Tre  naturel  (p,vnte  de  cuivre).  Peu  après ,  Ualhiessen  et  Harcus 
nmïlruisirent  des  piles  thermo-ëlcelriqucs  antimoine  et  zinc, 
fh»  puissantes  en  quanlité  que  les  piles  au  sulfure  de  cuivre, 
mais  ayant  moins  de  tension. 

H.  Ed.  Becquerel,  ayant  donné  suite  6  ses  recherches  sur  le 
(«uvoir  thermo-électrique  du  sulfure  de  cuivreartiQciel, a  trouvé, 
i>nt8l>5,  que  celte  substance  chautTée  à  âOOou  300  degrés  est  for- 
tement positive,  et  qu'un  couple  de  ec  sulfure  et  de  cuivre  a  une 
force  électromotriee  près  de  diï  fois  plus  grande  que  celle  du 
couple  bismuth  et  cuivre  de  la  ligure  663.  Le  sulfure  de  cuivre 
Mlurel  est,  au  contraire,  fortement  négatif. 

Le  sulfure  artillcîel  ne  fondant  qu'à  1035  degrés  environ,  on 
peut  en  faire  usage  à  des  températures  Irés-élevées.  Le  meta!  que 
M,  Ed.  Becquerel  lui  asaocie  est  le  maîUeehort  (alliage  de  90  de 
cuivre  et  10  de  nickel).  La  figure  6<>5  représente  la  disposilion 
d'une  pile  de  M.  Ed.  Becquerel  de  B4  couple*  rangés  en  deux  sé- 
ries de  Si.  Lii  ligure  667  donne ,  sur  une  plus  ^'rande  échelle ,  la  vue 
4'iui  seul  couple,  et  la  ligure  666  celle  de  6  couples  en  deux  sé- 
siu  de  3.  Le  sulfure  de  cuivre  est  taillé  en  prismes  rectangles  S 
CÛg-  titiïi.  de  10  centimètres  de  longueur  sur  18  millimètres  de 
Baigeur  et  1î  d'épaisseur.  A  l'extrémité  antérieure  est  une  arma- 
9.un  d'.'  miiilleeliort  m  destinée  h  préserver  le  sulfure  du  grillage 

(Ig.  MT. 


% 


ttaanilnn  chaufTe  Iccouple.^la  llamme  du;;az.  En  dessous  est  une 

illecliorl  MM  qui  se  reciiurbtt  plusieurs  fois  pour  aller 

■l'a  au  sulfure  du  couple  suivant,  et  ainsi  de  suite.  Les 
I  ainsi  disposés  en  deux  séries  de  39  sont  fixés  à  un  cadre 
I  supporté  par  deux  colonnes  de  cuivre  A,  B  [Tig.  66S\,  t<i 


I;i4ll,'lh'  Ir-AY.  ^r.W--i,-^.-.\il,  .■ullailll.l^Ull  fcllJJH-i  , 

i,-.  n.ii|.li-,  IV\li-,niiili>  .U--  hiinusde  in:iilli-i.-lnirl 
la  llaiiHiJi;  à  une  foMi[)i:ratui-c  de  -201)  i  300  degrés, 
le  courant,  od  place  sur  la  gauche  du  cadre  deu 
(  Tig.  666] ,  communiquant  l'une  avec  le  premier  si 
pâle  positif,  l'autre  avec  le  dernier  maillechort,  c'e 
lif.  A  l'autre  extrémité  du  cadre  sont  deux  autres  boi 
suivant  la  manière  dont  les  communiralions  sont  6 
marcher  la  pile  en  tension,  li?964  couples  enune.ae 
ou  en  quantité,  c'est-à-dire  en  deux  séries  parallA 
La  résistance  du  sulfure  de  cuivre  au  passage  de 
par  suite  à  la  recombinai  son  des  électricités  contn 
étant  très -grande,  le  courant  acquiert  une  forte  ' 
peut -il  servir  A  télégraphier  i^  une  grande  distancl 
dessus  sufdt  pour  faire  porter  un  poids  de  1f>0  kiH 
fort  électro-aimant.  Bile  fail  rougir  un  Ql  de  fer  I 
décompose  l'eau  faiblement.  H.  Becquerel  a  recoa 
à  9  couples  de  celle  pile  pour  fournir  une  fore* 
équivalente  à  celle  d'un  couple  h  sulfate  de  ciiivri 

Rl>2.  Applloatlou  de*  oiraniita  Ihsrmo-AlMIFiqBea.  —  tl 

appllrntlun  do  counnU  thomm-rl'  tti  Iqucii  «st  <x\]e  qui  >  M 
nuHicrmu-multlplJcalcur,  spi^r.  Il  ilt'lil  itileric  (39»),  t>t  d>nit 
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fc—.ilij»  l.trte-HDiIbla,  qui  ilonno  la  tompéracuru  do  YéUtet.  Eafl 
ï,  pn  on  tnyra  de  cwniwhooo  tt  ua  tnbo  de  verra ,  sert  &  Wre  pu 
lier  nn  coormnt  d'air  qnl  le  Tmporl«  or  le  refroliUt.  ai ,  an  contnilr 
lluuner.  on  «ppracbe  ds  l'éprôtiTeCU)  O  un  tim  bCinlcf  llodrliiuu  i 
~    l'eau  cbnado.  ou  dinplcmcnt  mi  llngn  diauil. 


lapurUuit  Bi 
'>.  La  doux  lotidtirHi  étant  al 
I,  U  tAlCconnal 


Ht  Uiatrumeut.  M.  Becquerel  a  tait  de  nombre um  rccbercbu  >ur 
du  ul  à  natrvBiet  prolioideurt,  nir  celle  de  l'air  *  dlvano 

•  d'Ed.  BniquErBl.  —  D^  llta).  il.  DecquercI 
M  Uieimo  -  étestrlq  uei  pcuient  Atro  utllU«B  iwar 
Mil-llBIltaa  lemp^ratuna  1  et  Poullict,  en  IHïB,  aduptalC  an  Iher- 
Strlqua  [«r-plttine;  niait  de  UWA  700  deBr^t,!»  lodlcaCloDi  du  L-nu- 
I  recard  lur  la  marcbu  de  la  liHiii>atal.ure  ;  de 


Aant  cr«i-oiïdabl 
nniTcl.  ayant  mnj. 


1.U1.I*  1 


l  ct\uV 


lu  Indleiitlooa  oOreat  le  plu>  ilv  ii^kijI.itIu  , 
«mrtnjciloD  do  pjTWBitre  élwirtiinv.  --.n  aj 
Une,  l'outre  do  inlladlam ,  loiu  Ira  d 


■t  k  rcitéilL>ur.  et  le  ii>nl  u>t  ulu-i  Jinii  lia  (ubi  V  iMt  *f«-| 

1»  grm  (Bg.  Ml).  C'ert  l'tilrtmlW  Je  f«  dcn " 

Q  plonge  iliDa  le  llea  itoni  on  ctambe  la  temptfitnn.  Dt  IVW  ■ 
ntent  In  (lia  pUUae  tt  pallidltini  * 


o  magbéUtrDétro  ta 
DmpotB  il'un  buTBil 
rtlc  Jm  ocdl  laiton  ■ 


«  ab  placé  dini  an  «ure  ae  cuiTn  i 
t  porW  par  un  «rlcr  H ,  tnÈpeMv  W 
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1  da  plitliia  Utm-ûa.  Sor  l'MHer  en  ai«  un  miroir  U  lonnunt  bti 
1,  M  dcMIsA  à  doniwr  pftr  iM«ik>n  l'Imige  dea  dlTldoiu  tnedc*  n 
•  boiUiniUla  R ,  pliete  à  dUtuca.  Cm  dlTMou  i-i 


isto  d'^mrl  du  barreaa  »  angle  tiQl  ett  loiljoun  trËa-pcIJL  «t  nu  doit  pA<i 
:  un  4  dogrti:  ce  qu'cm  nbUenl  en  plitiDt  duo»  le  circull  un  rtaé(i>tB( 
iDglad'^on  «mon,  nn  eu  déduit  l'intenilit  dn  courant  et  la  lemp*- 
«nple  i-laHuc-pallidium ,  au  tnoyea  de  labiés  p5'rotD«trlque>.  r«lle«-cl 
iKDt  par  LnterpvlaUon  qaind  on  «nuiait  J«  Inleotltta  carreqioDdsiilc* 
iDpéraiur*B  roWnee  do  ccUo  qu'on  tbuI  odaBi-ver. 
Icatlonn  du  prminèCra  tiectrlqna  «mt  Jnaqn'l  1  WO  dcgri^,  point  do 
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IDand  [iâ  prodaEKnl  lo  m^ma  cAel.  pur  exomplo  quand  Ua  décompo- 
Ie  nOrne  tompa  ddc  mCme  qnanlltâ  d'eau,  uu  Imprlmenl  K  l'algulllo 
■  DiMnr  derlBUno.  De  ■nfiine.  un  coaranl  eat  double,  triple  d'un  autR', 
raduli  un  eiTct  double,  ulple.  On  nu  peut  détennfner  l'Intenitté  abiolDt 


1  Wni»  donné.  L'iRtrnslW  de»  conniDU  pdUwdii  le  nie>ure  encore  avec 
dm  rt"n*  ells6"»*»fs  da  lantiinlet ,  du»  tout»  le»  deux  h  Ponlllet. 
iTon*  en  outre  te  rAAuMI,  Inttrument  qol  lerl  fc  modlilor  l'intenilliï 
lU  en  talHnt  tnrli^r  la  rMitaoee  de«  drculu  qu'iln  parcourent. 

qur  le  111  Lto  i.'iiivni  dam  lequel  paaK  lecDDraDI  ne  tait  autour  de  l'al- 

ID  errcle  livrliUDtal  N  (flg.  «70)  eit  une  aigollle  aimantée  m,-  une 
■iRDine  n,  de  cuirte  irgGBiâ.et  mobile  niee  la  iireml«re,à  laquell» 
M,  HTt  à  repéirr  l'arBoUle  m  «ur  le  cercle  graduA  N.  Un  eerrle  'lu 
■t  diapote  penwndk-uliIrciEcat  an  cercle  borlioDlal.  C'eal  aur  «  cercle 
tniule  le  B1  dana  lequel  pu»  le  courant.  Lca  Iwaia  de  ce  fll,  rept^ 

,  Tiennent  te  terminer  t  deux  pt6cn  R.  auiquellea  abontlaienl  deux 
're  a  et  d,  en  cotumutileiiiloii  aTCe  la  Hiurce  Ucctrlquo  dont  on  Ttut 

coanot.  EnOn,  lea  «rclea  N  et  U  tant  porIM  anr  nn  pied  O.  qnl 
ler  autour  d'un  aïs  ïertlcul  paamnt  par  le  cenUu  d'un  cercle  horl- 


e  iDtiue  plan  que  l'alpiUt» 


it  pcrpl^^cnlA^P'ueiit  A  1 
!  algiiUlc,  angle  qui  ei 


0  U  pMce  C.  C«t  n 


riQlcDElU  du  coUTvnti  puUqoc  Otftt  til 
praportioDnelle  au  dniu. 

Foat  atmontnr  qno  l'IntcadU  Ad  V 
prciporlIoDDi^lIc  an  tluiu  ùe  l'anfll"  àt  * 
•aient  mm'  (Bg.  CTI  >  la  iIUtcUod  di  «H 
gBJUquu,  d  l'oDglo  do  dtilaUim,  I  ru 
courut ,  et  T  la  rorro  dlnctrUo  de  l*  M 
ri>prd«otilfl  par  ak  1&  dlrecCloA  c4  ITpltttf 
dDmltra  lurce,  ou  peut  la  ninpIiiM  ^ 
coiup«uinMa  ah  et  oc  tlO).  Or  la  prp** 
aucune  action  UlrectrlM  tnt  ralfUl** 
"S'   ^i<'  ciitupo9BnUacquirnltMuIa«qnillbn4l>l 

tdimE  qu'on  ait  I^oc.  Ualalu  uiaugLu  rectangle  oefc  doniu  W=*l 

ae  =  Tïln  rt.  l'aniflu  m*  étant  le  coinpli>D»nt 

ic  cnflo  l=^Tiiua,  oequ'll  fallait  iMtnoutnr. 


-  Le  rMOftat,  ilâ  Ji  U.  Wbesutoiio.  es 


L  ilnna  un  clrcDli  TolUIi|ua 
niM  qu'ui)  Knlvaaomètro.JI  danoe  lu  iudtbd  ila  produlru  inr  cflnl-cl 
B  dilermlnte.  il  te  «iiniaue  d'un  cjUndre  de  Ultnn  A  oC.  à  cAlé, 
I  boU  Ddunt  le  pu  cfC  da  1  mllllniAlTu  fflg.  SIS).  Un  01  fln  de  M- 
m  bmc  à  L'flilremlU  dD  cjrUQdro  A,  s'curoDlc  plus  ou  molnaiurcelul- 
i>  nir  la  rit  de  bol*,  ■ucour  de  laquolle  U  t'enroulu  ]uiu(U*on  B.  Lt, 


un  pignon.  Ku  (Hlnut  le 
tldc  d'uDU  manlrellc  U 

Mun  du  lU  (ur  Is  cjlludrp  croliHtic  ou  uecrouauii  s  cuiique  rovoiu- 
IwUc  biirUonUle,  pUcM  iiu-duuu*  ecdlvMo  «n  mUIlnttrai,  marque 
de  loun ,  timdli  qu'une  alguUlo  Itiée  i  l'uG  de  U  tI>  dasDu ,  lur  un 
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une  oondoctibiUté  parement  électrolytique ,  c'est-à-dire  due  à 
ion  ehimlqne.  Cependant  Faraday ,  en  faisant  connaître  sa  loi  gé- 
pnpotitlons  électrolytiqoM  (  770  ) ,  avait  annoncé  qu'elle  compor- 
I  restrictions  dans  le  cas  où  les  liquides  seraient  capables  do  con- 
lié  sans  subir  de  décomposition. 

Ibmté  purement  électrolytique  a  surtout  été  soutenue  par  Bull  ; 
Poocault,  les  liquides  possèdent  aussi  une  conductibilité  propre, 
tu  phyeiqiu ,  à  la  manière  des  métaux  ;  seulement  cette  dernière 
^Ins  faible  que  la  conductibilité  électrolytique. 
)  Qhxa  sur  l'intensité  des  courants  thermo-éleotriques.  —  Dans 
la  résistance  intérieure  est  assez  faible  pour  être  négligée ,  comme 
lO-étoctriques,  dont  toutes  les  parties  sont  métalliques,  rintensité 
rémto  les  lois  suivantes  : 

notes  égales  d'ailleurs,  elle  eH  en  raiton  invene  de  la  longueur  du 
KT  çue  pareourt  le  courant^  c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  la 

irwtemerU  proporUonneUe  à  la  section  du  même  circuit. 
Ireetement  proportUmnelle  au  oœjfloient  de  ooT^uetibilUi  du  circuit. 
t  connues  sous  le  nom  4e  lois  de  Ohm ,  parce  que  c'est  ce  physl- 
397 ,  les  trouva  théoriquement ,  on  s'appuyant  sur  les  travaux  de 
a  propagation  de  la  chaleur. 

atlon  expérimentale  des  lois  de  Ohm.  —  Pouillet,  en  1838, 
I  de  Ohm  uniquement  par  rexpérienoe.  Pour  cela ,  il  choisit  deux 
^-électriques  pareils  à  celui  représenté  dans  la  ligure  86S,  Identiques 
d<mt  l'une  des  soudures  étant  à  léro,  Tautre  était  à  100  degrés. 
snt  dans  chaque  couple  les  pôles  par  deux  flls  de  cuivre  rouge 
«,  mais  de  longueurs  inégales  l  et  l',  et  en  enroulant  ces  flls  en 
I  sur  le  cadre 'd'un  même  galvanomètre,  Poulllet  trouva  que  les 
se  faisaient  équilibre  quand  les  nombres  de  tours  étaient  en  raison 
igueurs  I  et  l';  c'est-à-dire  que  le  fil  {'  étant,  par  exemple,  trois 
que  l ,  il  devait  faire  trois  fols  plus  de  tours  ;  ce  qui  montre  que 
worant  correspondant  à  l' est  trois  fois  moindre  que  celle  du  cou- 
»nrt  le  fllZ,  et  vérifie  la  première  loi  de  Ohm. 
ter  la  seconde ,  Poulllet  réunissait  les  pôles  des  mêmes  couples  par 
irre  de  même  longueur,  mais  de  sections  différentes  ;  et  enroulant 
)  ci-dessus,  sur  un  même  galvanomètre,  les  deux  courants  se  fai- 
e  lorsque  les  nombres  de  tours  étalent  en  raison  inverse  des  scc- 
'où  l'on  conclut  que  la  section  étant  deux ,  trois  fols  plus  grande, 
lent  elle-même  deux ,  trois  fols  plus  grande. 

la  troisième  loi ,  les  flls  étalent  de  même  longueur  et  de  même 

'un  de  cuivre,  et  l'autre  de  platine,  de  plomb,  de  fer,  etc.;  l'é- 

issait  alors  quand  les  nombres  de  tours  étaient  en  raison  Inverse 

\  de  conductibilité  c  et  c'  (  809  )  ;  donc  les  intensités  varient  en  rai- 

B  mêmes  coefficients. 

rastaté  que,  dans  les  liquides,  comme  dans  les  solides,  l'Intensité 

;  en  raison  directe  de  la  section  de  la  colonne  liquide  que  traverse 

en  raison  inverse  de  sa  longueur,  pourvu  que  celle-ci  égaie  au 

six  fols  le  diamètre  de  la  section. 

sion  algébrique  des  lois  de  Ohm ,  longueur  réduite.  —  En  re- 

I  l'Intensité  d'un  courant  thermo-électrique ,  par  {,  «,c,  la  ion- 
Ion  et  le  coefficient  de  conductibilité  du  circuit  parcouru  par  le 
r  A  une  quantité  variable  avec  la  nature  du  couple,  mais  con- 
1  même  couple  et  pour  une  même  différence  de  température  des 

[>is  lois  de  Ohm  sont  comprises  dans  la  formule  I  =  ' 


'■■•«■  ...  ,'    _         t     >     l 

-      --  —r  '        'I  «<U       \    —  t-  >■  . 

/  / 

Prenant  «'  =  1 ,   et   <^=  1 ,   on  a   l'  =  —  • 

Poulllet  a  donné  le  nom  de  lo^iyùeur  rédLuilt  à  cette  valeur  —  i 

circuit  par  rapport  au  premier.  Cette  longueur  réduite  représentant  la  i 
R  d'un  fil  de  cuivre  rouge  d'une  longueur  X\  dont  la  section  est  de  1 

tre  carré ,  et  le  coefBcient  de  conductibilité  égal  à  1 ,  on  pose  —  =B, 

es 

c» 
mule  I  =  A— f   qui  représente  les  lois  de  Ohm,  prend  la  fonne  1= 

813.  Mesure  de  la  fbroe  éIeotromotrio«  d'nn  couple.  —  La  fonM 

pouvant  se  mettre  sous  la  forme  IR  =  A,  on  sait,  d'après  la  praaià 
Olim  (810),  que,  pour  un  couple  donné,  le  produit  IR  est  constant; 
donc  do  même  de  la  quantité  A.  De  là  on  a  choisi  cette  quantité  poi 
sentcr  la  force  électromotrioe  du  couple. 

L'égalité  I  =  -    fait  voir  que  Vintcnvilià  du  courant  est  proportiom 

force  éUctromotrice. 

Si  l'on  prend  R  =  l,on  a  A  =  I;  c'est-à-dire  que  la  force  HettroméÊi 
couple  est  égale  à  l'intensité  du  courant  quand  la  résistance  est  égaie  à  f 

On  a  adopté  plusieurs  méthodes  pour  calculer  la  force  électnHnotrlee  i 

sont  fondées  sur  la  formule   1  =  ^;   c'est-à-dire  qu'on  détermine  A  si 

de  I  et  de  R ,  I  étant  mesuré  par  le  poids  d'hydrogène  que  le  eowttl 
par  minute  dans  le  voltamètre  (777  ),  et  R  l'étant  à  l'aide  dn  rhiéoitsl^ 
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le  Uqiilde ,  et  le  ooefflcient  de  condoctiblUté  de  oc  dernier.  En  représentant  cette 

rériflUmoe  par  r  et  l'ajoutant  à  B,  la  fonnnle  I  =  ^   devient  I  = *  et  sons 

eette  forme  elle  satisfait  à  la  première  loi  de  Obm. 

810.  Formolee  fénéralea  anr  rinteAaité  des  oonrants.  —  On  vient  de  voir  que 
l6i  formolea  qui  représentent  l'intensité  des  couples  thermo-électriques  et  celle 

des oonplestaydro-électrlqnes,  sont  respectivement  I  =  -  U],  et  l  =  ^r-r~  ^^^* 

r  étant  la  longueur  réduite  qui  représente  la  résistance  intérieure  du  couple. 
De  ces  formules  on  déduit  facilement  l'intensité  des  courants  pour  un  nombre 
quelconque  de  couples. 

En  effet,  soient  n  couples  thermo-électriques  associés  en  série ,  c'est-à-dire  à 
la  soite  les  uns  des  autres ,  et  soient  A ,  A',  A''. . . ,  les  forces  électromotrices  do 
chacun  a'enx.  Oes  forces  s'ajontant,  la  force  électromotrloe  finale  est  A+A'+A''..., 

a-ha'h-a" 

et  la  fonnnle  [1]  devient  1  = '-^  [8]. 

a 

81  les  n  couples  sont  hydro- électriques,  il  y  a  à  tenir  compte  des  résistances 

(ropree  à  chaoun  d'eux.  Bn  représentant  celles-ci  par  r,  r',  r". . . ,  la  résistance 

totale  des  couples  est  r-hr'-hr"...,  et  la  formule  [8]  prend  la  forme 

^'"B-f-r-f-r'-f-r"...  ^*^- 
Leadlfférentsoouples  d'une  pile  étant  toujours  sensiblement  Identiques,  on  peut 
*a«ppoeer  A=A'= A".. .,  et  r=r'=/*. . .  ;  les  formules  [t]  et  U3  deviennent  alors 

1=^  [»],    et    1  =  ^^  [63. 
B  B-f-nr 

La  formule  [5]  montre  que ,  dans  les  piles  thermo-électriques ,  l'intensité  est 

jpcoporttoonelle  au  nombre  des  couples. 

Quant  aux  pil^  hydro- électriques,  la  formule  [6]  pouvant  se  mettre  sous 

A 

I  =z *  si  1&  résistance  B  est  petite  par  rapport  à  r,  ou  peut  né- 

n 

B  A 

le  terme  —   à  c<yté  de  r,  et  I  égale  sensiblement  alors   -  >  c'est-à-dire 
n  r 

Ité  d'an  seul  couple  ;  d'où  -   est  une  valeur  maximum.  Il  faut  donc , 

B  est  faible ,  n'employer  qu'un  seul  couple ,  mais  à  grande  surface ,  pour 
iner  la  résistance  r. 
An  contraire,  si  la  résistance  B  est  asses  grande  pour  qu'on  puisse  négliger  r 
R  A  «A 

rapport  à  —  »  on  a  1  =  —  »  ou  I  =  -;r-»  valeur  croissant  avec  n;  c'est-à- 
^^  n  11  B 

n 
qu'il  fant  alors  faire  usage  d'un  grand  nombre  de  couples. 
^tl4.  Cowiblnaiaona  diverse*  des  ooaplee  d'ane  pile  selon  la  résistance.  — 
-  looné  nn  certain  nombre  de  couples  égaux  entre  eux ,  il  Importe ,  d'après 
précède,  de  les  combiner  de  manières  différentes,  suivant  la  résistance 
>^ilt  iaterpcdaire.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  six  couples  seulement,  on 
rmer  les  quatre  combinaisons  suivantes  :  1»  une  seule  série  longitudinale 
I),  dont  C  représente  l'électrode  positive  et  Z  l'électrode  négative  ;  2»  deux 
.^rallèles  de  trois  couples  chacune  (flg.  674),  les  électrodes  positive-  -*— 
rtoi  se  réunissant  en  C ,  et  leurs  électrodes  négatives  en  Z  ;  8»  t' 
les  de  dcnx  couples  chacune  (flg.  Hlb) ,  dont  les  <^Iectrodes  de 
Mieore concourir  en  une  seule;  4"  enflii,  alx  .s<''rlef»  d'un  hcv\\  cm 
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j.  SIS),  dont  Uhu  les  pAlM  M  rtDnlaeat  en  C  st  an  E.  Atco  doux  coup)» , 
m  poniTilt  rëallaer  bnlt  oomUnalaoni  d1)Ifri'n[i;i,  el  uiaA  de 
ja^on  pnmd  otL  pliu  gruid  nombre  ds  CDDplrj.-<. 
udlnalea  m  dMgneiil  mu  la  non  d'cuMMaiion  rn  lértr;  et  ctilet  en  utria  ta 

-  ■■  1,  Kumiù  d'ai       ■ 
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IMZ  formules,  pouvant  s'écrire  sons  1»  forme 
_  nA       ^     ,,  nA 


(R-»-r)-»-(n  — Dr  (R-4-r)-H(n  — DR 

i-seolement  même  numérateur,  maiâ  leurs  dénominateurs  ont  une  partie 
le  R+r,  et  leurs  secondes  parties  ne  diffèrent  que  par  les  facteurs  R 
ir  snlte,  si  R=r,  on  a  I  =  l';  si  R>r,  on  a  l'^I,  et  pour  R<r,  on 

>  donc  avantage  à  monter  la  pile  en  batterie  lorsque  R  est  faible ,  et  en 
ai  le  cas  contraire,  résultat  conforme  à  ce  qu'on  a  vu  plus  haut  (815). 
.  It'eflbt  OMudmnm  a  lieu  lorsque  la  résiatauoe  extérieure  égale  la 
■ee  Intérieure  de  la  pile.  —  Soient  N  couples  associés  en  k  séries  parai- 
is  couples  chacune.  Chaque  série  a  une  force  électromotrice  nA ,  et  une 
M  nr;  pour  k  séries  montées  en  batterie ,  la  résistance  étant  k  fois  moin- 

nA  ,  kriA 

a  1= .     on    1  = 


■It  que  pins  le  dénominateur  d'une  fraction  est  petit,  plus  la  fraction 

Ida.  La  valeur  de  I  sera  donc  maximum  quand  le  dénominateur  fcR-f-nr 

ntniiim. 

poié,  si  l'on  représente  par  m  ce  minimum,  on  a  fcR-f-nr  =  m  [Â] , 

i  dAns  laquelle  fe  et  n  sont  deux  variables  dont  le  produit  est  constant  et 

Bombre  total  des  couples  ;  c'est-à-dire  que  Jbn = K ,  d'où  ifc  =  —  •  Portant 

n 

jMir  de  k  dans  l'équation  [A] ,  on  a  une  équation  du  second  degré  par 
à  A.  Kn  la  résolvant ,  il  vient 

n=— ±--V'm"  — 4NRr  [B]. 

i  ne  peut  prendre  m*^4NRr,  sinon  on  aurait  une  quantité  négative  sous 
U,  et  la  valeur  de  n  serait  imaginaire.  La  plus  petite  valeur  qu'on  puisse 

à  m*  est  donc  4NRr;d'où  m=2vNBr.  Portant  cette  valeur  de  m  dans 


CB],  on  trouve        n  =  -v^NRr,    ou    nr= 


étt»t  «gl  *  -.  on  .  »=^^:   d-o*  *R  =  ^^  =  ^/NBr  [«. 

mnnlee  El]  et  [2]  font  voir  que  le  dénominateur  jl;R  +  nr  est  minimum, 

nr 
ialt#  I  maximum,  quand  ilcR  =  nr;  c'est-à-dire  quand  R=— *   Donc, 

•  reflet  d'une  pile  soit  maximum ,  il  faut  cuêoeier  les  couples  de  manière 

HT 

r^êtêtann  taAérimire  R  et  la  réeiêUince  intérieure   -r-   Moient  égalée. 

K 


de  l'éleotrioité.  —  De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  pour 

MT  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  dans  les  fils  métalliques.  En 

Wliaatstone  fit  usage  d'un  miroir  tournant  ëomblable  à  celui  déjà  dé- 

tt»riant  de  la  vitesse  de  la  lumière  (flg.  870,  page  439).  D'après  lo  re- 

tovait,  dans  un  temps  donné,  l'image  de  l'étincelle  produite  par  une 

Leyde ,  lorsque  l'électricité  passait  dans  un  long  fil ,  M.  Wheatstone 

^Êb  l'électricité,  dans  un  fil  de  laiton  de  2  millimètres  de  diamètre,  se 
aU  avec  une  vitesse  de  460  000  kilomètres  par  seconde,  vitesse  oui  cor- 
à  ttne  fois  et  demie  colle  de  la  lumière.  M.  Walkor,  en  Améi 
1840,  des  recherches  sur  le  même  sujet  au  moyen  do  «Ign 
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par  les  flls  de  télégraphe!  électriqnei,  troarm  qw  la  vitene  de  l'électricité  éuit 
de  80  000  Ulomètres  par  seconde ,  nombre  Ift  fols  plus  petit  qne  le  précédent 

En  1860 ,  HM.  Fisean  et  GonneUe ,  en  expérimentant  sur  les  fils  télégrsphiqiMi 
de  Paris  à  Amiens  et  à  Bonen ,  sont  arrlTés  anx  résultats  suivants  : 

1*  Dans  un  fil  de  fér  dont  le  diamètre  est  de  4  millimètres  et  demi,  Télectil- 
dté  se  propage  avec  une  vitesse  de  101  700  kilomètres  par  seconde. 

2«  Dans  un  fil  de  cuivre  d*nn  diamètre  de  3  miilimète^s  et  demi ,  la  Titeac 
est  de  177  700  kUomètres. 

8»  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  m&ne  vitesse. 

40  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est  formée,  et, par eoB- 
séqnent ,  la  tension  de  Télectricité  et  Tintensité  du  courant ,  n*ont  pas  d'InSnoiM 
sur  la  vitesse  de  propagation. 

MM.  Bumouf  et  GuUlemin ,  en  1854 ,  en  es^rimentant  sur  un  drcoit  de  IM 
kilomètres,  entre  Foix  et  Toulouse,  ont  trouvé,  dans  des  fils  de  cuivre,  Is  vi- 
tesse de  180  000  kilomètres. 

Dans  des  expériences  faites  entre  les  observatoires  de  Greenwlch  et  d'Édto* 
bourg,  avec  des  fils  de  cuivre,  on  a  trouvé  IS  fOO  kilomètres  pour  la  TltMtdi 
réloctricité  ;  et,  entre  les  observatoires  de  Oreenwich  et  de  Bruxelles,  èrim 
d'un  fil  sous-marin ,  on  a  trouvé  seulement  4  800  kilomètres;  mais,  daMCtdi^ 
nier  cas,  le  fil  dé  cuivre,  recouvert  de  gutta-percha,  étant  en  grandi  p^ 
plongé  dans  la  mer.  Faraday  a  fait  voir  que  cette  énorme  difléreoee  «t  i*  ' 
l'action  par  influence  que  le  fil  exerce  au  travers  de  la  gutta-perdia  NT  k  1^ 
qnide  dans  lequel  11  est  plongé.  Ge  sont  donc  les  nombres  de  MM.  Flieai  tl  Btt- 
nello,  et  de  MM.  Bumouf  et  CKiillemin,  qui  représentent  avec  le  plus  diiMM 
la  vitesse  de  l'électricité  dans  les  fils  métalliques. 

819.  État  permanent  et  état  variable  dans  les  oiroults  Toltaïqves*  "  ^ 
courant  est  à  l'état  permanent  quand ,  dans  toutes  les  parties  du  c4rcalt,  U  pf* 
des  quantités  égales  d'éloctrlcité.  Or,  à  la  fermeture  du  courant ,  l'étst  per»* 
nent  ne  s'établit  pas  instantanément;  il  passe  d'abord  plus  d'électrtdté  dasilo 
parties  les  plus  rapprochées  de  la  pile  :  c'rat  Vètat  variable,  Cest  Ohm  qui,  k 
premier,  a  signalé  l'état  variable  dans  la  propagation  des  courants.  M.  Gttgik 
en  a  recherché  les  lois  dans  les  corps  peu  conducteurs ,  tels  qne  des  fili  de  o»^ 
et  des  colonnes  d'huile,  et  MM.  Bumouf  et  Gulllemln  dans  les  fils  métiltti'i'j 
des  lignes  télégraphiques. 

Ces  deux  physiciens  sont  ainsi  arrivés  aux  résultats  suivants  avec  oa 
de  670  kilomètres ,  communiquant  d'un  bout  avec  une  pile  à  charboa  de  ^  f^J 
ments,  et  de  l'autre  avec  la  terre,  l»  Pendant  l'état  variable,  l'intouttidi^ 
rant  est  plus  faible  près  de  la  pile  que  dans  le  reste  du  circuit,  f  Une  1fl^\ 
tat  permanent  obtenu,  lu  courant  est,  au  contraire,  moins  intense  à  J'i 
qui  communique  avec  le  sol,  ce  qui  s'explique  par  les  dérivations  (8^^^ 
produisent  par  les  poteaux  et  par  l'air  humide.  8»  La  durée  de  l'état 
été  de  -g^  de  seconde  avec  un  circuit  de  570  kilomètres.  4*  La  durée  dff 
variable  est  d'autant  moindre,  que  le  courant  est  plus  intense.  8*  KbIIi" 
verturo  du  courant,  la  durée  de  la  décharge,  c'est-à-dire  du  retour  di< 
l'état  neutre ,  égale  à  peu  près  quatre  fois  celle  de  l'état  variable. 

L'existence  de  l'état  variable  explique  la  discordance  qu'on  reneontW^^L 
l'ésultate  obtenus  par  les  expérimentateurs  qui  ont  cherché  la  vîtes»  *! 
gation  de  l'électricité  ;  elle  fait  voir  en  même  temps  que  cette  Tttetfe 
être  déterminée  qu'approximativemcnt. 

820.  Courants  dérivés ,  lois  de  la  dérivation.  —  6oit  le  oooraBt  d^J 
d'un  élément  de  Bunsen  par  exemple ,  parcourant  un  fll  de  enivre  ) 
677)  ;  et  considérons  le  cas  où  l'on  réunit  deux  poliits  quelconques  »  rtf' 
circuit  par  un  second  fll  qjm.  Le  courant  de  la  pile,  se  bifurquant  sktff  1*1 
q ,  80  partage  en  deux  autres ,  l'un  qui  continue  à  se  pn»pagrr  dsni»  le  **» 
L'i  l'autre  qui  prend  la  (IVwMllon  qur/im. 
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■  teax  polata  g  M  n,  d'oA  part  et  où  abonUt  le  Hoond  oondnctem-,  ont 
la  BOB  da  potmlt  de  dMcoHan;  l'Intervalle  gp»  qol  IM  ■Apare,  œlnl  da 
mmitOértfatUtt,  atla  01  ga».  «lui  da  jU  de  dérivaUan.  Le  courant  qui 
mt  la  fll  qxn  as  nomma  le  awranl  d*So*;  le  conrant  qui  paroounlt  le    , 
It  rgimni  arant  la  dérlratlOD ,  eat  le  eimnint  primtttf;  «lui 


t  apr(4  la  dMialloa ,  «■!  le  «m 

I  wvtani  principal  la  totalltt  da  eimmst  qal  pan-uurt 

iHijnaod  on  a  a)na[é  le  Bl  ds  dérltatioa. 

■  conranb  dtricéa  wmt  (Oiimla  aux  dmi  Icrii  Buliantee 

L'InleniiU  d»  «luninl  SérM  dl  dlmMeniml  proportiann 
M  pitmlH/  (4  d  ta  ddMnu  dt  dMvallon. 

QiHl  g^àt  *ot(  'r*  twm&jv  dfw  pof  iiU  d«  dèrtvatitm ,  la  ro 
jiHiranlg  OirWtt  tçait  MnMnaiU  dH  «oiin»it  primitif. 


CHAPITRE    VII 

fiLECTIlO-IlîSAMIgnB 
tl.  AetioiuiiRituelleadeaooiiruitaèlnitnqDei.—  Lorsque  dt-U<C 

métalliques  voisioa  sont  traversés  sitnultanément  par  un  cou- 
.  électrique,  il  se  [iroduit  entre  eux,  selon  Li  direction  rela- 
des  deux  courants,  des  attractions  ou  des  répulsions  ana- 
les A  celles  qui  s'exercent  entre  les  pôles  des  nimanls.  Ces 
nomèncs ,  dont  la  découverte  est  due  fl  Ampère ,  peu  do  temps 
■i  celle  d'OErsted  (788],  constituent  une  branche  de  t'élec- 
lé  d.vnamiquc  qu'on  nomme  électro-dynamique.  Les  lois  qui 
régissent  présentent  différents  cas,  suivant  que  les  courants 
parallèles  ou  angulaires,  rectiligncs  ou  sinueux. 
IS.  LoSa  dc«  oonraaU  p«rall«Iea. —  1"  DeU-c  courants  pariil- 
f  4t  mfme  sens  s'attirent. 

jj  courants  parallèles  de  sens  contraires  se  repoussent. 
fi  l'iïiUTi.'iilé  de  racliiin  dynamique  entre  les  eouratils 
s,  elle  présente  les  deux  lois  suivantes  : 
.re  deux  éléments  de  courants,  c'est-ft-dirc  entre  deux 
«nul  inBoiment  petites ,  l'attraction  el  la  répulsion,  son* 
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raison  composée  des  inlensilrs  rtes  couranU,  et  en  raitoii  /n- 
i-erie  du  carré  de  la  dùtance. 

S°  Enlru  un  cournni  inilËfini  et  un  courant  fini ,  la  rf$iiitanlt 
den  allraclloiu  ou  des  répulsion»  Maies  est  proporllonnellt  t 
la  longueur  du  courant  fini,  et  en  raison  interse  de  la  sintplt 
(tUfaaee  au  courant  indéfini. 

Les  deux  dernières  lois  ont  élé  trouvét-a  |iar  le  calcul  jwf  Aii>- 
yèru.  Les  deux  premières  se  dêtuootreiit  expèrimentaleinenl  * 


l'aidi 


<iu  il 


struJI  par  RuhmkorlT. 

L'appareil  se  compose  de  deux  colonnes  de  laiton  A  et  D, 
lesquelles  en  est  une  plus  petite.  La  colonne  D  porte  ud 
plicaleurMN  de 20  lours(fig.  678),  qu'on  lixc  à  dîffércnlBkiK 
leurs  au  mojen  d'une  vis  de  pression ,  el  qui  augmente  beii 
la  sensibilllf  de  l'inslrument.  Ce  multiplicateur  est 

dcuï  arliculations  qui  permettent,  l'une  de  le  rcnït 

même  (fig,  681  ) ,  l'autre  de  le  placer  horlzontalemeRl  (ftg. 
La  petite  colonne  est  creuse,  et  dans  son  intérieur  gUuest 
de  laiton  terminé  par  un  godet  c.  plein  de  mercure,  qu'on 
plus  ou  moins.  La  colonne  A  supporte  un  godet  a,  rempli  ' 
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■nt  Je  moreuri' ,  et  l'cprésc nie  en  coupe  et  «n  granileur  natu- 
lu  il:in8  la  ligure  680.  Il  est  percé ,  en  dessous ,  «l'un  trou  capil- 
re  Jans  lequel  s'engage  la  pointe  d'une  aiguille  h  coudre  Gxée 
inu  petite  boule  de  laiton.  Celte  pointe  se  prolonge  jusqu'au 


f 


Tcure  et  tourne  libremeot  dans  le  trou.  Quant  .iu  circuit  mo- 
e,  il  se  compose  d'un  01  de  cuivre  rouge  parlanl  de  la  boulede 
Ion  et  se  contournant ,  dans  le  sens  des  t]éches,du  ^et  aau 
del  c.  Ses  deux  branches  inférieures  sont  fliêes  à  une  planchette 
boii  milice,  ot  tout  le  système  est  équilibre  par  dt^ux  petites 
oies  de  Isiton  suspendues  aux  extrémités. 
»»  détails  cDiiiius.  le  courant  d'une  pile  de  4  fi  S  couples  de 


ten,  montant  par  la  colonne  A  (fiR.  678]  jusqu'au  godet  ff,  par- 
'  circuit  BC,  gagne  le  godet  c,  descend  pai  la  colonne  cen- 
[  ,1c  lA  >,■  .'■tidjuir  un  lil  1' nu  .nuHliJi'M.'ur  MN,  d'où  il 
enfin  i  la  pile  par  le  fll  Q.  Or  si ,  avant  de  faire  passer  le 
>,  on  dispose  le  circuit  mobile  dans  le  plan  du  multiplica- 
■sf  branches  B  et  11  en  présence ,  on  observe  qu'ausnlbi  au« 
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le  courant  passe ,  la  braocfae  B  est  repouuAe ,  ce  qui  dâun 
deuxième  loi;  car  dans  les  branches  B  et  H  les  counnti 
chant  dans  le  sens  des  flâches ,  sont  de  sena  contnires. 

Pour  démontrer  la  première  loi ,  on  reuTerse  le  multipi 
(fig.  681).  Les  courants  sont  alors  de  même  sens,  et  si  l'on 
la  bi'iiiK'he  B  a>uiit  lif  {iafis.'igu<lu  t>juraiil,u»  la  vuit  iv  raf; 
dès  qu'il  passe,  ce  qui  »crilio  la  première  loi. 

Dans  l'appareil  d'O  bel  liai)  ne  les  deux  godets  ne  sont  pat 
ses  Comme  dans  la  Ggure  678,  mais  réuais  en  un  godet 
compartiments  concentriques  isolés  l'un  de  l'autre  (flg.  67 
des  extrémités  du  circuit  plon^  dans  le  compartiment  ce) 
l'autre  dans  le  comparlinient  b.  Avec  cette  disposition, 
tion  s'opère  sans  résistance  dans  le  compartiment  central 
dans  la  second ,  la  pointe  tixée  à  la  boule  c  ne  peut  (ournt 
déplaçant  le  mercure ,  d'où  résulte  une  résistance  assez  f 
surtout  si  le  mercure  n'est  pas  bien  pur.  Avec  le  godet  rep 
dans  la  Qgure  680,  cette  résistance  disparaît. 

Dans  les  eipériences  qui  précèdent  et  dans  celles  qui  s 
il  est  souvent  nécessaire  de  renverser  le  sens  des  cour* 
arrive  à  ce  résultat  en  faisant  passer  les  courants  dans  è 
appareils  qu'on  nomme  eommatatears.  On  en  a  roustruil 
férents  sj'sièmes.  Nous  décrirons  plus  loin  le  ccmmiilil 
Berlin  [834)  et  celui  de  Auhmkorff  [89i  ). 

k — i"  Deux  courwdi 


lignet,  dont  la  directions  forment  un  angle,  t'attirent  loi 
t'approchent  ou  s'éloignent  tous  les  deux  du  sommet. 

i'  lit  se  repoussent  si,  l'un  marchant  vers  le  sommet  d 
gle,  l'autre  t'en  éloigne. 
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Il  démontre  ces  lois  au  moyen  de  Tappareil  de  la  figure  678, 
'  remplaçant  le  circuit  mobile  par  le  circuit  BC  (fîg.  682).  Dis- 
ni  alors  le  multiplicateur  horizontalement,  de  façon  que  son 
rtnt  soit  de  même  sens  que  dans  le  circuit  mobile ,  si  Ton 


le  celui-ci  et  qu'on  fasse  passer  le  courant,  le  circuit  se  rap- 

•lie aussitôt,  ce  qui  vérifie  la  première  loi. 

lor  vérifier  la  seconde ,  il  suffit  de  retourner  le  multiplicateur 

i(on  que  les  courants  soient  de  sens  contraires,  et  aussitôt  il 

répulsion  (fig.  683). 

Bpère  a  conclu  de  là  qu'un  courant  angulaire  tend  à  se  redres- 

et  que,  dans  un  courant  rectiligne,  chaque  élément  du  cou- 


g.  184. 


i^  repousse  le  suivant  et  en  est  repoussé.  On  démontre  ce 
lelpe  en  faisant  voir  que,  lorsque  le  courant  passe  d'un  bain 
nercure  dans  un  petit  fil  de  cuivre  qui  repose  sut  \a  s>\t\^ç^ 
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du  liquide ,  ce  fil  est  repoussé  ;  mais  la  résistance  qui  résulte  du 
changement  de  conducteur  suffit  pour  produire  le  phénomène. 

824.  Loi  dei  oovmiu  mHieaz. —  VoctUm  aiiraeUoe  ou  répul- 
sive d'un  courant  sinueux  est  la  même,  toutes  choses  égala 
d'ailleurs,  que  celle  d'un  courant  rectÙigne  d'aune  longueur 
égale  en  projection. 

Cette  loi  se  vérifie  encore  ayec  Tappareil  d^Ohellianne ,  en  dis- 
posant le  multiplicateur  verticalement  (fig.  684] ,  et  en  plaçairf 
auprès  un  circuit  mobile  mn,  composé  dSine  partie  rectiligne  des- 
cendante et  d^une  partie  sinueuse  ascendante.  Lorsque  le  coonot 
passe ,  on  n'observe  ni  attraction  ni  répulsion ,  ce  qui  fait  Toirqoe 
les  actions  contraires  du  multiplicateur  sur  le  fil  rectiligne  etsv 
le  fil  sinueux  sont  égales. 

Le  principe  des  courants  sinueux  trouvera  bientôt  son  applio* 
tion  dans  les  solénoides,  appareils  formés  de  la  combinaison  dW 
courant  rectiligne  avec  un  courant  sinueux  (835). 
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825.  Action  d'un  connaît  indéfini 

à  M  direction.  —  D'après  Taction  qui  s'exerce  entre  deux  Ot* 
rants  angulaires  (823) ,  on  détermine  facilement  celle  qa%ni<* 
un  courant  rectiligne  PQ  (fig.  685  ) ,  fixe  et  indéfini ,  sur  uneoifll' 
mobile  KH  perpendiculaire  à  sa  direction.  Pour  cela,  soit  01l>, 
perpendiculaire  commune  à  KH  et  PQ,  laquelle  est  nulle  flN 
deux  lignes  PQ  et  KH  se  rencontrent.  Le  courant  PQ  étant  dirii'j 


H 


Fig.  685. 
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de  Q  vers  P,  dans  le  sens  des  flèches ,  soit  d'abord  le  cas  où  le< 
rant  HK  se  rapproche  du  courant  PQ.  D'après  la  première  W^ 
courants  angulaires,  la  portion  QO  du  courant  PQ  attire ls< 
rant  HK ,  puisque  ces  courants  se  dirigent  tous  les  deux 
sommet  de  l'angle  formé  par  leurs  directions.  Quant  à  la 
PO  du  courant  PQ ,  elle  repousse  au  contraire  le  courant  Kflî 
ici  les  deux  courants  sont  de  sens  opposés  par  rapport  au 
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deTangle.  Représentant  donc  par  mg  et  mp  les  deux  forces,  l'une 
attractive,  Tautre  répulsive ,  qui  sollicitent  le  courant  KH ,  forces 
qai  sont  de  même  intensité,  puisque  tout  est  symétrique  des  deux 
eôlés  du  point  0,  ces  deux  forces  se  composent  en  une  force  uni- 
q[oe  mn  (30),  laquelle  tend  à  entraîner  le  courant  KH  parallèle- 
ment au  courant  PQ ,  dans  un  sens  opposé  à  ce  dernier. 

Si  ToQ  considère  le  cas  où  le  courant  KH  s'éloigne  du  courant 
PQ  (fig.  686),  on  reconnaît  facilement  qu'il  est  encore  entraîné 
parallèlement  à  ce  courant,  mais  dans  le  même  sens  que  lui. 


FIg.  687. 


Fig.  688. 


^       On  peut  donc  poser  ce  principe  général  :  Un  courant  fini  mo- 

Mie,  qui  s'approche  d'un  courant  fixe  indéfini,  est  sollicité  à 

wumvoir  dans  une  direction  parallèle  et  opposée  à  celle  du 

fixe;  si  le  courant  mobile  s'écarte  du  courant  fixe,  il 

encore  sollicité  à  se  mouvoir  parallèlement  à  ce  courant, 

dans  le  même  sens. 
Il  suit  de  là  qu^nn  courant  vertical  étant  mobile  autour  d'un 
XY  parallèle  à  sa  direction  (fig.  687  et  688) ,  tout  courant  hori- 
italIH}  a  pour  effet  de  faire  tourner  le  courant  mobile  autour  de 


Fig.  690. 


k 


axe ,  jusqu^à  ce  que  le  plan  de  l'axe  et  du  courant  soit  de- 
Ni  parallèle  à  PQ,  le  courant  vertical  s'arrétant,  par  rapporta 
.  axe  y  du  côté  d'où  vient  le  courant  PQ  (  fig.  687) ,  ou  du  côté 
U  se  dirige  (fig.  688),  6^/on  que  le  courant  vertical  est  des- 
litmi  ou  ascendant,  c'est-à-dire  selon  qu'il  s'approche  ou 
m  i*écarte  du  courant  horizontal. 
Hi  dédait  encore  du  principe  ci-dessus  qu'un  sysièmie 
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courants  verticaux ,  mobiles  ensemble  autour  d*un  axe  TeH 
(  fig.  689  et  690  ) ,  est  dirigé ,  par  un  courant  horizontal  PQ ,  c 
un  plan  parallèle  à  ce  courant,  quand  des  deux  courants  vi 
eaux  Tun  est  ascendant  et  l'autre  descendant  (  fig.  689);  mais 
s'ils  sont  tous  deux  descendants  (fig.  690] ,  ou  tous  deux  a» 
dants ,  le  système  n'est  pas  dirigé. 

8^.  AoiÂom  d'un  coorant  reotUigae  mdéfiai  mut  un  ooanat 

taBguUûre  oa  oneulaire. —  Il  est  facile  de  reconnaître  qu'un  ( 
rant  horizontal  indéfini  exerce  sur  un  courant  rectangulaire 
bile  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  691  )  la  même  action  direel 


Fig.  691.  Fig.  69Î. 

que  ci-dessus.  En  effet,  d'après  la  direction  des  courants  B 
quée  par  les  flèches ,  la  portion  QY  agit  par  attraction  nouvel 
ment  sur  la  portion  horizontale  YD  (loi  des  courants  anguUin 
823) ,  mais  sur  la  partie  verticale  AD  (loi  des  courants  perpea 
culaircs,  825).  La  même  action  a  évidemment  lieu  enlrcûp 
lion  PY,  et  les  parties  CY  et  BC.  Donc  le  courant  fixeVQte^ 
diriger  le  courant  rectangulaire  mobile  ADCB  dans  vnep9^ 
parallèle  à  ?Q^  et  telle  que,  dans  les  fils  CD  et  PQ,  le  sens  ^ 
deux  courants  soit  le  niénie. 

Tout  ce  qu'on  vient  de  dire  d'un  courant  rectingulairc  «^ 
plique  exactement  à  tout  courant  circulaire  (fig.  692). 

ROTATION  DES  COURANTS  PAR  LES  COURANTS 


827.  Rotation  d'un  oourant  horizontal  fini  par  un 

tîlîgne  horizontal  Sndéfim.  —  Les  attractions  et  les  répulii^ 
qu'exercent  entre  eux  les  courants  angulaires  peuvent  fadh** 
se  transformer  en  mouvement  circulaire  continu.  Pourcrf»iJ 
un  courant  OA  (fig.  693) ,  mobile  autour  du  point  G,  dans  oaR 
horizontal,  et  soit  PQ  un  courant  indéfini,  aussi  horiiontelj 
courants  étant  dm^éa  dans  le  sens  des  flèches,  il  s'ensuit^ 
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I  Oâ  ,  le  courant  mobile  est  attiré  par  le  courant  PQ ,  puisqu'ils 
nt  de  même  sens.  Arrivé  en  OÂ',  le  courant  mobile  est  attire 
tr  la  portion  NQ  du  courant  fixe  et  repoussé  par  la  portion  PN. 
B  même,  en  OA",  il  est  attiré  par  MQ  et  repoussé  par  PM,  et 
■si  de  suite;  d'où  résulte  un  mouvement  de  rotation  continu 
as  le  sens  AA'A^A"'.  Donc,  par  r  effet  du  courant  fixe  indéfini 
}^ie  courant  mobile  0 A  fend  à  tourner  d'un  mouvement  con- 
ur  dans  une  direction  rétrograde  par  rapport  à  cette  du  cou- 
mi  fixe.  Si  le  courant  mobile,  au  lieu  d'être  dirigé  de  O  vers 
,  Pétait  de  A  vers  O,  la  rotation  aurait  lieu  en  sens  contraire. 
Si,  les  deux  courants  étant  encore  horizontaux ,  le  courant  fixe 
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circulaire  au  lieu  d^être  rectiligne ,  son  effet  sera  encore  de 
iduire  un  mouvement  circulaire  continu.  Soient,  en  effet ,  deux 
trants  placés  dans  un  plan  horizontal,  Pun  ABC  (fig.  694; ,  fixe 
circulaire,  l'autre  mn,  rectiligne  et  mobile  autour  du  centre  n. 
I  eourants,  étant  dirigés  dans  le  sens  des  flèches,  s'attirent 
is  Pangle  nAC,  car  ils  vont  tous  les  deux  vers  le  sommet  (8^23, 
.  Dans  l'angle  ;iAB ,  au  contraire ,  ils  se  repoussent  ;  car  Pun  vn 
1  le  sommet,  tandis  que  l'autre  s'en  éloigne.  Les  deux  effets 
tooarent  donc  pour  faire  tourner  le  til  mn  dans  le  sens  ACB. 

Sotataon  d*un  oooraiit  ▼ertioal  par  un  oounuit  oîroulaîre 

—  Un  courant  circulaire  horizontal,  qui  agit  sur  un 
lant  rectiligne  vertical,  lui  imprime  aussi  un  mouvement  de 
ition  continu.  On  constate  cette  rotation  au  moyen  d'un  vase  do 
ne  rouge  autour  duquel  s'enroule  une  lame  de  même  métal 
HiTerte  de  soie  ou  de  laine,  et  parcourue  par  un  courant  tixe 
.  6d5).  Au  centre  du  vase  est  une  colonne  de  laiton  a ,  terminée 
une  capsule  qui  contient  du  mercure.  Dans  celui-ci  plonge  un 
^  qui  supporte  un  fil  de  cuiyre  rouge  bb»  recourbé  à  ses  extré- 
6i  en  deux  branches  verticales  qui  vont  se  souder  à  un  anneau 
i4éger  de  cuivre  rouge,  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  cou- 
le dans  le  vase.  Le  courant  d'une  pile  arrivant  par  le  fil  m  se 
1  dans  la  lame  A,  d'où ,  après  avoir  fait  plusieurs  circuits  an- 
^  do  vase,  il  arrive  à  la  lame  B ,  et  de  là  gagne ,  en  dessous  du 
ft,  la  partie  inférieure  de  la  colonne  a.  Montant  dans  c^W^.  c^ 
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Ionne,U passe  dam  les  fils  bb,  dans  ranneau  de  cairre  rouge, 
daos  l'eau  acidulée  et  dans  les  parois  du  vase,  d'où  il  revieDtl 
la  pile  par  la  lame  D.  Le  courant  se  trouvant  ainsi  fermé ,  le  ci^ 
cuit  66  et  l'anneau  se  mettent  à  tourner  en  sens  contraire  du  cou- 
ranttiie,  mouvement  dû  ft  l'action  du  courant  circulaire  sur  le  cw- 
rant  des  branches  bb,  comme  il  est  facile  de  le  voir  d'âpre!  ta 
deux  lois  des  courants  angulaires ,  la  branche  b,  de  droite,  ^1 


attirée  en  avant  par  la  portion  A  do  circuit  Hie ,  et  la  brancbefc* 
gauche ,  l'étant  en  sens  contraire  par  la  portion  opposée.  Qi^* 
l'action  du  courant  circulaire  sur  la  partiehorizontaleducircailM, 
elle  concourt  évidemment  pour  faire  tourner  dans  le  même  Ms>' 
Niais  son  action  peut  être  rendue  négltReable  par  la  distuce. 


CHAPITRE  Vm 


ÉLECTBO-H&nHftTIBME 

829.  Aotiou  dei  ooanwtt  tu  In  uiiihiU.—  Les  couranlt  a^ 
cent  sur  les  aimants  deux  sortes  d'actions,  l'une  directrice  qui 
déjà  été  étudiée  (788),  l'autre  attractive  ou  répulsive;  de  |)hi> 
toutes  CCS  actions  sont  réciproques;  c'est-à-dire  que  demèmeff 
les  courants  agissent  sur  les  aimants  ,  réciproquement  ceU'' 
agissent  sur  les  courants  pour  les  diriger,  les  attirer  ou  le*  1" 
pousser.  L'étude  de  ces  actions  et  réactions  entre  les  airatnl»' 
les  courants  se  désigne  sous  le  nom  A'éUctro-magnflUmf- 

On  a  vu  (781i)  que  l'action  directrice  des  courants  suri»"" 
manis  consiste  en  ce  que  If  courant  tend  toiyourt  à  meltrt  f'' 
mant  en  croix  avec  lui ,  son pOte  auatral  à  ^aucAe  d'n<^l 
râleur  couché  dam  le  courant,  de  manière  que,  regarda^i^l 
tnant ,  le  courant  entre  par  lei  pied*  et  sorte  par  la  10t.      f 

L'intensité  de  l'action  réciproque  entre  les  aimants  ett<i<^ 
ranis  présente  deux  cas  :  1°  celui  ou  l'on  ne  considère  que  1'*^] 
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pôle  magnétique  sur  un  Hémtemi  et  OMiniit;  ^celai  oà  Tom 
idère  Taction  sur  une  aiguille  aimaufée  4'^  courut  md^ 
e^est-à-dire  d^une  très-grande  longueur  par  rapport  à  l'ai- 
a,  et  surtout  par  rapport  à  sa  distance  du  courant 
ns  le  premier  cas,  la  forée  qui  s'exerce  entre  le  p<4e  magné- 
I  et  Télément  électro-djnamique  ett  em  raisom  imrene  du 
éde  la  disiance,  comme  toutes  les  forces  de  la  nature, 
ns  le  second,  en  disant  osdUer  une  aiguille  aimantée  à  des 
nées  yariables  d^  courant  rectiligne  indéfini ,  perpendicu- 
an  plan  d^oscillation ,  Biot  et  Savart  ont  trouvé  que  l'imÉem- 
ie  ta  résuiiamie  da  acUotu  direetrieeg  de  tomiet  les  parties 
murant  sur  l'aiguille  est  em,  raison  inverse  de  la  simple 
mee. 

nt  à  remarquer  que  ces  lois  sont  les  mêmes  que  celles  entre 
éléments  de  courants,  et  entre  un  courant  fini  et  un  courant 
Ini  (832). 

letion  attractive  ou  répulsive  des  courants  sur  les  aimants  se 
ïate  en  suspendant,  par  une  de  ses  extrémités ,  à  un  fil  très- 
orne  aiguille  à  coudre  aimantée;  puis  on  fait  passer  un  cou- 
iKMizontal  très-près  de  Taiguille.  On  observe  alors,  6ui\ant 
ns  du  courant,  une  attraction  ou  une  répulsion, 
us  ces  effets  s^expliquent  par  Taction  mutuelle  entre  les  cou- 
t(8S2),  lorsqu^on  adopte  Thypothèse  des  courants  magnéti- 
d*Ampère  (840). 

D.  AolîoB  dîgectiice  dei  mui— fi  mut  les  ccmrmaU,  —  L'action 
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^ce  entre  les  courants  et  les  aimants  est  réciproque.  Dans 
lérience  d'CErsted  (fig.  658] ,  Taiguille  aimantée  étant  mobile , 
isque  le  courant  est  fixe ,  c'est  elle  qui  se  dirige  et  se  met  en 
[  avec  le  courant.  Si ,  au  contraire ,  l'aimant  est  fixe  et  le  cou- 


76*  (  [Er.TBICITE    IIÏSAIHUIÏ 

rant  moliile.  c'est  celui-ci  qui  se  dirige  et  vient  se  inellfc  i" 
<:roii  uvei-  l'aimant,  le  pdle  austml  occupant  toujours  la  gauche. 

t'ciur  le  démontrer,  on  prend  l'appareil  de  la  ligun-fiTS,  «ur  !<.<- 
quel  011  pose  le  circuit  mubile  de  la  figure  6Hâ.  ApprochfiDl  alun 
un  barreau  aimanté  [lig.  696],  un  voit  le  circuit  tourner,  cl,  iprit 
iiuelquesosciilalione,  se  mettre  en  croix  avec  le  barreau.  [cîfniXiR 
i:e  £Ont  les  courants  d'Ampère  qui  dirigent  Je  courant  atibUi 
Jusqu'à  ce  qu'il  leur  devienne  parallèle  ot  de  mOme  sens. 

H31.  Rotation  dei  aiiiMDti  par  1»  oonraat*. —  Lee  mémeiniM- 
temonls  de  rotation  que  les  courants  Tont  prendre  aui  cotinnL) 
(8:17)  se  produisent  entre  les  courants  et  les  aimanti^.ce  i|u«F>- 
rada,v.  le  premier,  a  démontré  par  rcxpéricnce  suivante  (fi;. f^^ 


■ 


Au  centre  d'une  large  éprouvette  remplie  de  mercure  ploop*  I 
t>arreau  aimanté  A,  de  30  centimètres  de  longueur  envinm.)"''! 
à  sa  partie  inférieure  par  un  appendice  de  platine ,  et  s'êkmil  tl  I 
quelques  millimètres  au-dessus  du  niveau  du  mercure,  i  ll^  f 
lie  supérieure  du  barreau  est  une  cavité  rontenanl  du  niflRX^  I 
Uo  courant ,  montant  par  la  colonne  m ,  arrive  au  mercure  (tl*  I 
barreau ,  d'où ,  rajonnani  tout  autour  de  celut-ci ,  il  gig«  ■*  I 
pièce  annulaire  de  cuivre  G,  qui  plonge  dans  le  mercure  1«  W  I 
de  la  paroi  de  l'éprouvelle ,  gagne  la  colonne  n  et  rclounr  i  ■  ■ 
lile.  Or,  dés  que  le  courant  passe,  le  barreau  tourne  *uU)W'>l 
on  axe  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  sa  puissance  tu^l 
Uqiie  et  de  l'intensité  du  courant.  Quant  «u  sens  do  la  roWÎ»'! 
il  dépend  de  celui  du  courant ,  et  du  pAle,  austral  ou  l>orttl.('a 
liotte  i  la  surlace  du  mercui'e.  Si  c'est  le  jiôle  austral  et  si  l"*" 
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i  descendant,  comme  dans  la  figure  697 ,  la  rotation  se  fait 
t  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Elle  a  lieu  en  sens  con- 
d  Ton  renverse  le  sens  du  courant ,  ou  si  Ton  retourne  le 
ide  manière  que  ce  soit  le  pôle  boréal  qui  flotte  à  la  surface. 
qu^on  disiM)se  Texpérience  comme  dans  la  figure  698 ,  le 
1  ne  tourne  plus  sur  lui-même,  mais  autour  de  l'axe  ver- 
lisant  par  la  tige  C. 

figures  699  et  700,  correspondant,  la  première  à  Tcxpé- 
ée  la  figure  697,  la  seconde  à  celle  de  la  figure  698,  don- 
tor  une  plus  grande  échelle  et  sur  un  plan  horizontal  pas- 
r  la  surÂice  du  mercure,  la  direction  des  courants  auxquels 
\  la  rotation.  Dans  k  figure  699 ,  le  pôle  austral  étant  en 
es  courants  d'Ampère  autour  du  barreau  marchent  en  sens 


Flg.  699.  Fig.  700. 

re  des  aiguilles  d'une  montre  dans  le  sens  de  la  flèche  / 
tandis  que  les  courants  qui  rayonnent  de  la  tige  C  vers  Tan- 
létallique  G  sont  dirigés  suivant  les  droites  CD,  CE...  Par 
d*aprè8  les  effets  des  courants  angulaires  (823),  un  élc- 
[uelconque  e  du  courant  magnétique  du  barreau  A  est  at- 
r  le  courant  CE  et  repoussé  par  le  courant  CD,  ainsi  qu'on 
i  vu  dans  la  figure  693;  de  là,  rotation  du  barreau  dans  le 
»  aiguilles  d'une  montre  autour  de  son  axe. 
la  figure  700,  les  courants  CD,  CF,  étant  contraires  à  ceux 
reau  A,  les  repoussent,  tandis  que  les  courants  CE,  CH, 
De  sens ,  les  attirent.  Le  barreau  est  donc  entraîné  circu- 
mt  dans  le  sens  de  la  flèche  s  autour  de  l'axe  vertical  qui 
Mir  la  tige  C. 

Aolatioa  dei  oouraiiU  par  let  «nuuitt. —  L'action  rotative 
irants  sur  les  aimants  est  réciproque.  On  le  vérifie  par 
ience  suivante,  due  aussi  à  Faraday  :  sur  un  pied  à  vis  ca- 
est  fixée  une  colonne  de  cuivre  6D  isolée  par  un  coivIarV 
B ,  le  long  de  laquelle  s'élève  plus  ou  moma  uiv  IvîXife  xsife.- 
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tallique  entouré  d'un  faisceau  aimanté  AB  [Gg.  701  ).  At 
la  colonne  est  un  godet  conleoant  du  mercure  dans  lequi 
une  pointe  d'acier.  A  celle-ci  est  Qië  un  circuit  EF,  ( 
rouge ,  dont  les  bouts  portent  des  pointes  d'acier,  qui 
dans  un  réservoir  plein  de  mercure. 

I.'np[)areil  ainsi  disposé,  od  Tait  arriver  le  courant  d'ui 
i  à  5  couples  de  Bunsen  & 
b;  do  là  il  monte  dans  La  a 
redescend  par  les  deux  brï 
F,  gagne  le  mercure  par  le 
d'acier,  et  se  rend  par  le 
est  de  cuivre,  à  la  borne  a 
revient  à  la  pile.  Or,  si  1 
alors  le  faisceau  aimanté 
le  montre  le  dessin,  le  cir 
bile  EF  prend  un  moureme 
talion  rapide  dans  un  sent 
l'autre,  suivant  qu'il  est 
l'action  du  pôle  austral  ou 
boréal  de  l'aimanl.  Cette  rai 
due  aux  courants  circutair 
père  autour  des  aimants, 
i|ui  Agissent  sur  les  brsnct 
raies  E ,  F,  de  la  même  mu 
le  courant  circulaire  sur  I 
ches  b,b,  dans  la  figure  69 
Dans  cette  expérience, 
substituer  au  faisceau  ain 
solénoïdc  (835)  ou  un  éli 
mant  ;  pour  cela  deux  borne 
sur  le  pied  de  l 'appareil ,  à 
Fig.  loi  iii=<4i.  reçoivent  le  courant  qui  t 

courir  le  solénoïde  ou  l'éleclro -aimant.  On  constate  i 
l'action  d'un  solénoïdc  sur  le  circuit  mobile  EF  est  identi 
la  même  que  celle  d'un  faisceau  aimanté  ;  d'oii  l'on  voit 
pareil  qu'on  vient  de  décrire  peut  servir  à  démontrer  I 
entre  les  solénoïdcs  et  les  aimants. 

833.  Botation  èleotro-djuMntqao  et  élactn)-iBB|;Bit 
liquides.  —  Dans  les  expériences  d'éleclro- dynamique 
précédemment  [837  et  828),  la  rotation  s'obtient  en  fais 
un  courant  fixe  sur  un  courant  linéaire  mobile.  11  en  est  ■ 
dans  la  rotation  électro- magné  tique  de  la  Bgure  701. 
condition  d'un  citcuilWivtewe  n'est  pas  nécessaire.  On  a 
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^,697  et  698  )  le  mouvement  de  rotation  transmis  à  une  mnsse 
jnélique  plus  ou  moins  considérable;  et  dès  la  découverte  de 
lectro-dynamiquB,  on  observa  ta  rolatioD  du  mercure  et  de 
au  par  l'action  des  courauts. 

La  figure  703  représente  un  appareil  adopte  par  M.  Berlin, 
ur  démontrer  la  rotation  électro-dynamique  et  ëlectro-magné- 
|ue  des  liquides,  (^t  appareil,  construit  par  U.  Dncrelet,  se 
mpose  d'un  vase  de  verre  VV,  annulaire ,  c'est-à-dire  ouvert  à 
n_çeotre  de  manière  à  être  traversé  par  une  bobine  H.  Celle-ci 


I  portée  por  une  planchette  T  qu'on  élève  plus  ou  moins  le  long 
I  deux  colonnes  Ê,  I,  et  qu'on  fixe  A  l'aide  de  vis  de  pression 
,K.  Dans  l'intérieur  delà  bobine  est  un  barreau  de  Ter  doux  j:, 
li  en  fait  un  électro- aimant  (848).  Autour  du  vase  V  s'enroule 
ip  bobine  G  entre  deux  plateaux  do  bois,  dont  rinTérieur,  qui 
rtde  support  au  vase  V,  est  Qxé  aux  colonnes  S,  S'. 
Le  vase  VV  contient  de  l'eau  acidulée  de  jL  d'acide  sulfuri- 
)e  et  do  ,'^  d'acide  azotique  en  volume  ;  et  dans  le  liquide  plon- 
nt  deux  électrodes  cylindriques  de  cuivre  rouge  e  et  (,  sou- 
«8  A  des  fils  de  cuivre  e*  et  f,  qui  reçoivent  le  courant  d'une 
le  6  charbon  de  t  couples  par  les  colonnes  E,  1. 
Enfin,  tout  le  système  est  monté  sur  une  plancbette  plus 
knde,  qui  porte  sur  la  gauche  un  commutateur  représenté  ci- 
rés sur  une  plus  grande  échelle  (Bg.  703].  Des  pieds  des  qua- 

E,  1,S,S',  partent  autant  de  lames  de  twwTft  itïoX^ 
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trois  se  rendent  au  commutateur,  et  la  quatrième  à  une  borne  A , 
en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la  pile. 

Ces  détails  connus ,  on  peut  obtenir  avec  Pappareil  trois  tUtis: 
1^  action  de  la  bobine  G  seule  ;  2^  action  de  rélectro-ainumt  H 
seul  ;  3<>  action  simultanée  de  la  bobine  et  de  Pélectro-aimant. 

10  La  figure  70S  représente  l^ppareil  disposé  pour  le  premier 
effet.  Le  courant ,  arrivant  par  la  borne  A ,  gagne  la  colonne  S^i 
qui  le  conduite  la  bobine  G,  sur  laquelle  il  est  gauche,  c'est-à- 
dire  dirigé  en  sens  contraire  des  aiguilles  d*une  montre.  Puis, 
redescendant  par  la  colonne  S,  il  gagne  le  commutateur  qui  fe 
conduit,  parla  lame  marquée  centripète,  à  la  colonne  E  et  à  l'é- 
lectrode e.  Ici  le  courant  traverse  le  liquide  de  la  circonférence 
au  centre,  gagne  Pélectrode  i,  la  colonne  I  et,  par  la  lame  cei^ 
trifuge,  la  pièce  centrale  du  commutateur.  Celui-ci  le  transmei 
enfin  à  la  borne  négative,  qui  le  ramène  à  la  pile. 

Le  liquide  prend  alors  un  mouvement  de  rotation  directe,  c'esir 
à-dire  de  même  sena  que  dans  la  bobine. 

Si  le  courant,  dans  le  liquide,  est  centrifuge,  c*est^à-dire do 
centre  à  la  circonférence,  la  rotation  est  inverse,  c^est-à-dire de 
sens  contraire  à  celui  de  la  bobine.  Dans  les  deux  cas ,  on  rend  il 
rotation  apparente  pour  de  nombreux  observateurs  à  Taide  de  pe- 
tits pavillons  f,  f\  fixés  sur  des  disques  de  liège  qui  plongent 
dans  le  liquide ,  et  sont  entraînés  avec  lui.  On  a  soin  de  les  noircir 
à  la  fumée  d'essence  de  térébenthine  pour  empêcher  radhéreoce 
capillaire  entre  les  disques  et  les  électrodes  e,t. 

2^  Si  Ton  veut  expérimenter  avec  Pélectro-aimant  seul,  os 
joint  le  fil  positif  de  la  pile  à  la  borne  C,  et  Ton  réunit  par  un  il 
de  cuivre  les  bornes  D  et  B.  Le  courant  passe  d'abord  dans  V^ 
lectro-aimant  H ,  puis  gagne  le  commutateur  par  la  borne  B,  i* 
rend  à  la  lame  centripète,  d'où  il  monte  dans  la  colonne  E,  ^^y 
verse  le  liquide  dans  le  même  sens  que  la  première  fois,  rede^ 
cend  par  la  colonne  I ,  et  de  là  au  centre  du  commutateur  et  à  k 
borne  négative ,  qui  le  conduit  à  la  pile. 

Si  le  pôle  austral  de  l'électro- aimant  est  à  la  hauteur  du  v«i 
de  verre,  comme  dans  la  figure,  les  courants  d'Ampère  (8ii)J 
sont  dirigés  en  sens  contraire  à  celui  des  aiguilles  d'une  montre,  et 
les  pavillons  avancent  alors  dans  la  même  direction  que  ci-dessa^ 

Si  l'électro-aimant  est  soulevé  jusqu'à  ce  que  sa  ligne  neutre  i  ^ 
à  la  hauteur  du  vase,  les  pavillons  s'arrêtent;  en  rélevantdavanl 
les  pavillons  recommencent  à  tourner,  mais  en  sens  contraire. 

30  Pour  faire  agir  simultanément  la  bobine  et  l'électrtHiii 
on  attache  le  fil  positif  de  la  pile  en  C ,  et  l'on  joint  par  un  coodi^j 
leur  les  bornes  D  et  k.  Pat  suite  ^  après  avoir  parcouru  labobiir 
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n'est  complet  qu'autant  qu'une  partie  BC  du  fil  est  i 
vant  l'aie  dans  l'intérieur  de  l'hélice.  Avec  cette  diap 
que  le  circuit  eat parcouru  par  un  courant,  il  résuit 
été  dit  sur  les  courants  sinueux  (SU)  que  l'action  li 
dans  le  sens  de  la  longueur  AB,  est  compensée  par 
rant  rccliligne  fiC.  Donc,  reffetd'im  tolénoide  iq* 
reiaemeni  à  celui  dttne  tétie  de  courant*  cfrcmUU 
paratléUs. 

836.  Action  dei  raoruiU  «or  le*  MUnoIdn.—  Ce 

de  l'action  des  courants  rectilignes  fixes  sur  les  ce 
rectangulaires  ou  circulaires  (826),  a'appliquant  éi 
chacun  des  circuits  d'un  solénoïde,  il  en  résulte  q 
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rigeen  dessous,  parallèlement  à  son  axe,  un  courant  rectiligne  PQ, 
loi  passe  en  même  temps  dans  les  fils  du  solénoïde ,  on  voit  celui- 
ci  loorner  et  se  mettre  en  croix  avec  le  courant,  c'est-à-dire  dans 
■ie position  telle,  que  ses  circuits  se  trouvent  parallèles  au  cou- 
mt  fixe,  et,  de  plus,  dans  la  partie  inférieure  de  chacun  d'eux , 
b  courant  est  de  même  sens  que  dans  le  fil  rectiligne  (826). 

Si,  au  lieu  de  faire  passer  horixontalement  un  courant  rectiligne 
il-dessous  du  solénoïde,  on  le  fait  passer  verticalement  sur  le 
M,  on  observe  une  attraction  ou  une  répulsion,  suivant  que,  dans 
•fil  vertical  et  dans  la  partie  du  solénoïde  la  plus  voisine,  les 
hix  courants  sont  de  même  sens  ou  de  sens  contraires  (823). 

837.  AcUoM  dîr«etrioe  de  la  ierr«  rar  les  lolèBôldes.  —  Si  Ton 

sur  Tappareil  de  la  figure  678  le  solénoïde  à  suspension  ci- 
,  et  qu'on  le  dirige  d'abord  hors  du  méridien  magnétique , 
pi  (Aiserve  qu'aussitôt  qu'un  courant  assez  énergique  passe  dans 
iiûlénoTde,  celui-ci  entre  en  mouvement  et  s'arrête  dans  une 
fteetion  telle,  que  son  axe  est  parallèle  à  la  direction  de  l'ai- 
Mlle  de  déclinaison  (657).  De  plus,  dans  la  partie  inférieure  de 
fei  eircuits ,  le  courant  est  dirigé  de  l'est  à  l'ouest. 
Ikuis  cette  expérience ,  le  solénoïde  se  dirigeant ,  sous  l'influence 
B  magqétisme  terrestre,  comme  une  aiguille  aimantée,  on 
Wmme p&ie  austral ,  de  même  que  dans  les  aimants,  l'extrémité 
il  se  dirige  vers  le  nord,  et  pôle  boréal  celle  qui  se  dirige  vers 
md.  On  verra  ci-après  (842)  comment  Ampère  a  expliqué  l'ac- 
IB  directrice  de  la  terre  sur  les  solénoïdes. 

S38.  AcUoM  Brataelle  dei  aimaaU  et  des  •olénoldes.  —  On  ob- 

tve  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants  identiquement  les  mêmes 
Ééoomènes  d'attraction  et  de  répulsion  qu'entre  les  aimants.  En 
M  y  si  l'on  présente  à  un  solénoïde  mobile  et  parcouru  par  un 
Imnt  un  des  pèles  d'un  fort  barreau  aimanté ,  il  y  a  répulsion 
I  attraction,  suivant  que  les  pèles  de  l'aimant  et  du  solénoïde 
b  en  présence  sont  de  même  nom  ou  de  noms  contraires. 
Réciproquement,  le  même  phénomène  a  lieu  si  Ton  présente  à 
m  aiguille  aimantée  mobile  un  solénoïde  qu'on  tient  à  la  main , 
idis  qu'il  est  travel^é  par  un  courant.  La  loi  des  attractions  et 
la  répuisions  des  aimants  (645)  s'applique  donc  exactement  aux 
ticms  mutuelles  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants. 
ftS9.  Actions  notiieUet  des  solénoïdes.  —  Lorsqu'on  fait  agir 
b  sur  l'autre  deux  solénoïdes  parcourus  par  un  courant  assez 
lawnt ,  l'un  qu'on  tient  à  la  main ,  l'autre  mobile  autour  d'un  axe 
jttcal  (fig.  706),  on  observe,  entre  les  extrémités  de  ces  deux 
Itooïdes,  des  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  identiques 
ic  ceux  que  présentent  entre  eux  les  pôles  des  a\iï\ai\V^\  ç.^%\^v<î.- 
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nomènes  s'expliquent  par  la  direction  relative  des  courants  dans 
les  extrémités  mises  en  présence  ($2i). 
Ampère  a  trouvé  par  le  calcul  que  les  attractions  et  les  répol- 
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sions  entre  les  pôles  de  deux  solénoïdes  sont  en  raison  inverse  < 
carré  de  la  distance. 

840.  Théorie  d'Ampère  sur  le  megnétSime.  —  Se  fondant 
Tanalogie  qui  existe  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants, 
a  donné  une  théorie  à  Taide  de  laquelle  les  phénomène^ 
liques  rentrent  dans  le  domaine  de  réleciro-dvnamique. 

On  a  déjà  vu  qu'au  lieu  d'attribuer  les  phénomènes  magnél 
à  Texistence  de  deux  fluides  spéciaux  (  647  ) ,  Ampère  les  a 
hués  à  des  courants  circulaires  préexistants  autour  des  moU 
des  substances  magnétiques.  Quand  ces  substances  ne  sont] 
aimantées,  les  courants  moléculaires  ont  lieu  dans  toutes Iflii 
rcctions,  et  la  résultante  de  leurs  actions  électro-dynamiquM^ 
nulle  ;  mais  sous  l'influence  d'un  aimant  ou  d'un  courant  puû 
ces  courants  s'orientent  de  manière  à  être  non-seulement  de i 
sens  et  dans  des  plans  parallèles ,  mais  à  ce  que  leurs  centres  i 
disposés  en  séries  linéaires  parallèles  à  l'axe  du  barreau 
aimante ,  en  sorte  que  celui-ci  devient  un  véritable  /aiirfai| 
solénoïdes,  dont  l'ensemble  agit  comme  un  solénoïde  uniqi 

En  eflet,  à  l'inspection  de  la  figure  707,  dans  laquelle  ks\ 
rants  moléculaires  sont  représentés  par  une  suite  de  petits 
des  intérieurs  dans  les  deux  extrémités  d'un  barreau  aimi 
fer  à  cheval ,  on  reconnaît  que  dans  les  parties  contiguës  les' 
rants  sont  de  directions  opposées,  et  se  neutralisent.  Or  il 
est  plus  ainsi  à  la  surface;  là,  les  courants  moléculaires  en 
b,  en  c,  n'étant  pas  neutralisés  par  d'autres  courants ,  et  les 
a,  b,  c,...  étant  inflniment  rapprochés,  il  en  résulte  unei 
d^élémenis  àvnam\(\w««À^m^me  sens ,  qui  s'ajoutent  poun 
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{]o  sont  ((«S  courants  (|ui  rlirij^ent  les  aiguilles  des  1 
les  >«>léiu»ïtl«'s  ,  el  (|ui  agissent  sur  les  eoui'anfs  hoi 
verticaux ,  comme  on  va  le  voir  ci-après  {M3  et  844). 

ACTION  DE  LA  TERRE  SUR  LES  COURAN 

843.  Aotton  directrice  de  la  terre  tur  le*  courants  ▼< 

Le  courant  terrestre  qui  exerce  une  action  directrice 
mants  et  sur  les  solénoïdes  (837)  agit  aussi  sur  les  o 
leur  imprimant  tantôt  une  direction  déterminée,  tant 
vement  de  rotation  continu ,  suivant  que  ces  courants 
ses  dans  une  direction  verticale  ou  horizontale. 

La  première  de  ces  deux  actions ,  celle  qui  a  pour  e 
ger  les  courants ,  peut  se  formuler  ainsi  :  Tout  courat 
mobile  autour  et  un  axe  qui  lui  est  parallèle,  vient 
sous  l'influence  de  l'action  directrice  de  la  terre,  da 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique ,  et  s* art 
quelques  oscillations ,  à  l'est  de  son  axe  de  rotatio$ 
est  descendant,  et  à  l'ouest,  quand  il  est  ascendant. 

Ce  fait  se  constate  au  moyen  d'un  appareil  formé  de 
de  cuivre  rouge  a  et  K  (fig.  708) ,  d'inégale  grandei 
grand,  a,  qui  a  environ  30  centimètres  de  diamètre, 
son  centre  d'une  ouverture  au  milieu  de  laquelle  s'él 
lonne  de  laiton  b,  isolée  du  vase  a,  mais  communiqu 
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l'ouGstou  <lc  l'ouest  il  l'est,  ijuivant  qtic  dans  les  rtUrcle< 
B'^cflrteilu  cciilre.comine  cvh\  a  iiru  dnns  le  dessin,  ou 
',[»')]  s'en  rapprocbe,  ce  qu'où  obtient  en  faisant  arriver  le 
il<'  In  pile  iwi'  le  fit  m ,  au  lieu  do  le  faire  arrircr  |iar  le  fil 


Or  on  s  vu  (  813.)  que  l'aclion  de  la  terre  sur  les  fils  y 
bb  est  détruilc  ;  c'est  donc  bien  par  son  action  sur  les  ! 
horizontales  ce  que  la  rotation  se  produit. 

Celte  action  rotative  du  courant  terrestre  sur  les  conrti 
xontaux  est  la  conséquence  de  la  rotation  d'un  eoiiranl  h* 
fini  pjir  un  courant  liorizonbl  indii[lnl  ;827j. 

8j5.  Action  direotrioe  de  ■■  terre  nr  lu  eoonut*  fwmto, 
autour  d'un  axe  vertical.  —  Si  le  circuit  sur  lequel  a^l 
est  fermé,  qu'il  soit  reclangulaire  ou  circulaire,  ce  n'est 
niouvenient  tic  rotation  continu  qui  se  produit,  mais  ai 
directrice  comme  dans  le 
courants  verticaux  (813), 
de  laquelle  le  eourattl 
placer  dam  un  plan  per) 
laire  au  méridien  magnil 
manière  qu'il  toit  dnct 
l'est  de  ion  axe  de  rotali- 
an  observateur  çui  re^ 
nord,  et  ascendant  à  fo 
Cette  propriété  est  un 
quence  de  ce  qui  a  été  di 
courants  horizontaux  et 
courants  verticaux.  En  et 
découle  que,  dans  le  circuit  fermé  [fig.  71i),  le  courant, 
parties  supérieureetinférieure,  tend  à  tourner  en  sensct 
d'après  la  loi  des  courants  horizontaux  (844),  et  queparco 
il  y  a  équilibre;  tandis  que,  dans  les  parties  latérales,  ti 
tend  à  se  placer  d'un  côté  à  l'est,  de  l'autre  à  l'ouest,  i 
loi  des  courants  verticaux  (843). 


AlBAVTATiOfi    PAK    LE^    «.(iTltAM-  /i. 

CM  eede  aciioD  directrice  éf  ht  tenr  ed*  i«s  (Niiinuit>^  cim*- 
Hi^.  Tépèlêe  rar  chacafK*  def:  spires  cte*-  Boitfuoï(le^ .  diriir* 
■eée  eeos-ci  SDivaDl  le  méridien  nuumétiau*'   8^ 

—  Daus  ie«'  eîi»#nence''  (^'«'ï^*^r**-(\''  - 
il  fct  nêcenaire  de  sonstraîn'  les  ciiruii-  muuwf*"  ; 
diao  directrice  de  la  terre.  Pour  cela,  ou  leur  ôuDy  uti"  inrni' 
■étriqué de^  deux  oûlés  de  leur  axe  de  Euspentiioi. .  u*-  aiaiM'*T-' 
ele^aeiioos  directriceïi  delà  terre  sor  iehdeux  iianif*  di  '-:'- 
il  leodent  à  k»  taire  tonmer  eu  fleu^  coatrairet- .  e: .  Yia*-  ku  ii» 
détruisent.  Cette  condition  est  remplie  daus  les  circuiu  r«fiit-*- 
itéft  danfc  les  hfjueê  681  et  tîlâ.  C'est  pourquoi  ui  doun*  au: 
mots  qui  les  fMrooanol  k  nom  de  eoÊormutif  aMtaiùfu^-: 


CHAPITRE   IX 

A!MA^•TATJn^    VAH    LES  COVhAXT^.  .   LlE  Tl.  ■■:.:y,.':7^ 
TÉLÊGKAfHBF  lifCTiUl^VE- 

iC7.  AflHMHAfliîaB  par  le»  «■■■irtte. —  D^aprèf  riuflu'^i'^  fyy 
•  muants  exercent  sur  les  aimants,  eu  tournant  !«*  j^'A*-  diT^t^^i 

et  le  pôle  lioréal  à  droite  '7HH ..  U  «jet  uatnr^J  d*-  i«<^r:'^'' 
sur  le£  BulMrtaDces  magnétiquei-  a  ]>tat  TK^utr^- .  ii»^ 

doivent  tendre  à  orienter  le^  ctHiFant*-  d'Âm]**'r*-.  Tir.  '*]>■ 
M,  en  effet,  qu'en  plonfreant  m  fil  de  cuivre  j«ar<*^iun.  ]*h:  w 
feaîit  dans  de  la  limaille  de  fer.  celle- ci  f '«  attarh'^  hh^m^urv- 
lit,  et  retombe  aussitôt  que  le  courant  cesse,  tandjf  qi}f  Vnr)  îr*' 
laaile  sur  la  limaille  de  tout  autre  métal  o'ir:  mJumHiqit/'. 
liViion  des  courants  sur  les  substance?^  marnât iqui^  «^t  ««iir- 
Maeniible  quand  on  enroule,  comme  l'a  £ait  AmprTr'.  un  fil  A»- 
kie  recouvert  de  soie  autour  d'un  tube  de  verre,  ci  qir«»n  p)A^<- 
is  eelui-ei  un  barreau  d'^acier  non  aimante.  On  Vihserve  4)11 'il 
Bt  qu''un  courant  traverse  le  fil.  même  instantanément .  p^ni 
i  le  barreau  soit  fortement  aimanté. 

ky  au  Ueu  de  faire  traverser  le  fil  par  le  <viurant  do  la  pile.  i>n 
Ht  passer  la  décharge  d^uoe  bouteille  de  Levde .  on  motlAnt  on 
■munication  Tun  des  bouts  avec  Tarmature  o\térienro«  o(  r.inf  n^ 
le  Tarmature  intérieure ,  on  trouve  encore  qiio  lo  IwrnMU  s'ni 
fele.  On  peut  donc  aimanter  également  |»ar  lVlo(^trioit«^  xi>t 
|Be  et  par  Télectricité  des  machines, 
^enroulement  du  Gl  peut  avoir  lieu  do  gauoho  ,^  tln>ito  «mi  «1o« 
' ,  et  alors  on  a  une  héiice  dextrorsum  ^W^.  714)  ;  ?«*il  so  Tnit  '" 
i«heà  droite  en  dessous,  ou  a  une  héHrfsiHhtnwf^um  vWvl  A' 
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Plg.  718. 

les  figures  712  et  713.  Il  suffit  de  Tentourer,  dans 
gueur,  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  afin  d'isol 
autres  les  circuits  du  fil;  puis  de  faire  passer  le  coi 

Un  barreau  d'acier  acquiert  ainsi ,  avec  un  courai 
sant,  une  intensité  magnétique  très-grande,  laquelle  | 
le  passage  du  courant,  en  décroissant  toutefois  lente 
ce  que  le  barreau  arrive  à  un  état  de  saturation  stai 

848.  Éleotro-aîmanu.  —  On  nomme  électro-aimù 
reaux  de  fer  doux  qui  s'aimantent  sous  TinQuence 
voltaïque,  mais  seulement  d'une  manière  temporaire 
coercitive  du  fer  doux  étant  nulle,  l'aimantation- disi 
l'influence  du  courant  cesse.  Toutefois ,  si  le  fer  n'ei 
tement  pur,  il  conserve  des  traces  d'aimantation  p 
sensibles.  On  dispose  les  électro-aimants  en  fer  à  che 
et  l'on  enroule  un  grand  nombre  de  fois,  sur  les  de 
un  même  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie ,  de  manière  â 


'";"'""  ""  '"  co„,^ 


ï  "  f '«'«»..■«  i,  „„. 
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Enfln ,  le  calcul  et  rexpérienee  montreiit  que,  powr  obtenir  le 
maximum  d^ effet  (Tun  électro^  aimant ,  la  résistance  de  la  bo- 
bine doit  égaler  la  somme  totale  des  résistances  extérieures.  Il 
importe  donc  de  combiner  la  longueur^  le  diamètre  du  fil ^ 
façon  que  cette  condition  soit  satisfaite.  Si  le  circuit  extérieurpié' 
sente  une  grande  résistance,  comme  dans  les  lignes  télégnphh 
ques,  on  fera  usage  d^un  fil  fin  et  très-long;  ce  sera  rinTene«| 
la  résistance  extérieure  est  laible. 

On  verra  bientôt  les  applications  qu^on  a  laites  des  électrMi-j 
mants  dans  les  télégraphes  électriques,  dans  les  moteurs  éledi^j 
magnétiques  et  dans  Pétude  des  phénomènes  diamagnétiqnei. 

849/Mtaèliwne  t émaanBt, — On  nomme  magnétisme  i 
une  aimantation  faible  que  oonsenre  soureni  le  fer  des 
mants  après  la  rapture  du  courant.  En  effet,  si  le  fer  nV 
parfaitement  pur,  on  a  vu  qu*U  est  doué  d\ine  certaine  forosi 
citive  (650),  et  c'est  celle-ci  qui  donne  lieu  à  Taimant 
persiste  après  le  passage  du  courant 

Toutefois  le  magnétisme  rémanent  se  manifeste  aussi 
fer  parfaitement  pur  d'un  électro-aimant;  c'est  lorsque 
en  contact  avec  son  armature.  Dans  ce  cas,  Tarmature 
iiiantée  par  influence ,  ses  deux  pôles ,  au  moment  de  la 
du  courant,  réagissent  sur  le  fer  de  Télectro-aimant  pouryi 
lenir  deux  pôles  de  noms  contraires;  de  là  une  aimantaÛi 
persiste  tant  que  dure  le  contact,  et  cesse  avec  lui. 

Dans  les  appareils  où  les  électro- aimants  fonctionnent 
tcrmittences,  le  magnétisme  rémanent  produit  un  effet  ~' 
Pour  Téviter,  on  est  obligé  de  ne  pas  laisser  s'établir  un 
parfait  entre  les  électro-aimants  et  leurs  armatures. 

*  850.  Mouvements  vibratoires  et  sons  |irodaits  pendant  l'i 

Lor»qu'une  tige  do  fer  doux  s'aimante  par  l'influence  d'un  fort  couxait' 
que,  elle  rend  un  son  très-prononcé,  qui  rarle  suivant  que  la  tige  est  plu  Ml 
allongée,  mais  qnl  ne  se  produit  qu'à  l'instant  où  le  courant  est  femé  tff 
Btant  ob  il  est  interrompu.  Ce  phénomène,  qnl  a  d'abord  été  obserré  |ffl 
pula  par  Dolezcnne,  a  surtout  été  étudié  par  M.  de  la  Rive,  qui  l'i 
mouvement  vibratoire  des  molécules  du  fer  par  l'elTet  d'une 
d'aimantations  et  de  désaimantations. 

En  interrompant  et  en  rétablissant  le  courant  à  des  IntervaUeti 
cbés,  ce  savant  a  observé  que,  quelles  que  soient  la  forme  et  la 
tiges  de  for  doux ,  on  distingue  toujours  deux  sons  :  l'un ,  qui  est  : 
rcffpond  h  celui  que  donnerait  la  barre  en  vibrant  transvemleBiait;! 
qui  consiste  en  une  suite  do  coups  secs,  correspondant  aux  altemittfB 
rant ,  Mt  comparé  par  M.  de  la  Rive  au  bruit  de  la  pluie  tombant  sar  V 
métal.  Le  son  le  plus  éclatant ,  dit-il,  est  celui  qu'on  obtient  en  tendm* 
table  d'harmonie ,  des  flls  de  fer  doux  de  1  &  2  millimètres  de  âtâmM 
rccnlts  et  longs  de  1  à  2  mètre(«.  Ces  flls,  étant  placés  dans  l'axe 
sieurs  bobines  Iruvcntei  v<^¥  des  coui'knts  pulsnantH ,  produisent  on  < 


'^ 


^ 


^jBidBBSéehMi^ fila AftlAliioBAti. fies  lrnrr-lr>ilf>rni'v  ,  -.i- 

et  VéàuiU'uMf  ëes  mscfaiBes  «ieetnnais    ktrsmrV)!    . 

fcMll.ïkMiimi'ii  iiif  iiiiii  iiiim»  teta^npbe  (nn,|  ■  ^t,-  >Vn,>.i... 

:  iiidnaten:    o-   L    liêempexitioi:  rt>-  )>f)i.  i.„:   i 

k.&i 4ti9l> .-Il  uu^  ciHiqnc  uu  l'êiem*»4miMnf  nVîMi:  •!!)■.  .->. , 

■-(('■ppu.twilBii'  lexitn-)ear<'  (^ffcrtwl  .■?«>     -'mn,-  ,i 

umtiveii  (l'iui!iiLli«sa]iiuiniiw>nir^i><Ki;.  itfxic,.»)!,.. 
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LVÏBKMtoïK.  Il  Londres.  coDRlTiiiitniniiMr^  mtir^nhf~  i  nli 
kn  filF  BiriAont  chucmi  Bnrnni'&ifniilii  .-lirnnnt'ti-.  I;,  <snn~f',  ,<. 
■«d  tbtal  va\  anfiapeii  éltrtn-marni'iinni  ili  TUric  fi  ,.,>. 
K-Sut-k-  lét«pn«pbi'étmriqiifn(-pftUTaii«(^ii(ii-i:iniiii  t-.vi.. 
IW^'iJuauJuuRt'Iiuitnif'naT  IVjniilm  iIVIi<!,^i>T<.:i)in;icN  ,  \..., 
k^ft^iDf  gn'aduptb  M.  ViicaMtonc  n,  is^ri 
Hâa  varît^  beaucoa)'  lii  fiirnir  Af*  inli^rtLiihPs  i^WJncDi"'  m-<'- 
bnt  ton*  Jw  «piicfrtoT  am.  trois  siiivHnh.  :  Ir  f,:/i^.  .„i,^,  '  ' 
■riM,  It  Irléjpt^iif  intprimniil  p!  |r  Mêo'n}>li,  r/n-f  ■.  ,.|  ■ 
yig.  Iwdêf  tiniï  Bnr  If  minae  jirinfipr  ;  M  f  w>ï».hv;^v   U, 

^a^  Lorvqnc  If  «ranail  im«m>  dans  IVlfvliM  «im.'^ni .  .vt„i 
■m nue  anaaHiTr  ùeîtr  àna\,  qui.  p«r  itn  ii'vy.^ii  .imli^n»  ,' 
knià  u  posilicin  pirminv  loiit^  1rs  f;>(s  ,,„^  |,,  ,^„„,.„„  „,        ' 
bOn  tnnsmel  lioM  i  Tolurifc.  à  ilnftr.m.to»  .(min. .-  >i  n 
^-ilrtnieTitesw.uiiimimcmpnl.li'v.iri  ui-m  A  liinvuni-  \ 

tn-almant.  C'est  rnRiiifrtpHiiiMM'n iil><i.>ii'"iiiiiii ,'„i 

wammeti  d'autres  pjiV<>s  |iiiiir  ruirt'  nMii'lh>i  iniii  il 
Badniii.  ou  pour  Iraror  I<>k  (Ii1|i.V'I m  ,„„,  ^j^wA» 
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lies  eBsenliellei  de  tout  tél^rapbe  électrique  wnt:  i 
qui  engendre  le  courant  -.^  le  fil  de  ligne,  qui  le  tran 
station  à  l'autre  ;  3°  le  manipulateur,  qui  règle  le«  toh 
du  courant  à  la  station  de  départ  ;  {<■  le  ric^tew,  qal 
leB  dépêches  A  la  station  d'arrivée. 
Les  piles  étant  déjft  décrites ,  noai  passons  au  fil  de 
'853.  ni  de  lipw.  —  On  distingue  les  lignes  aériemi 
raines  et  Motit-marinet. 
La  ligne  aérienne  coDsiste  en  un  gros  SI  de  fer  g> 
unit  entre  elles  I 
tél^rephiqoea.  Ci 
sardes  supporta  di 
fixé*  eux-mémea 
teaux  de  sapin  (fi| 
La  ligne  soute 
formée  d'un  fil  d 
blable,  m&ia  recc 
enduit  de  gutta-pc 
bitume,  qui  l'istde 
lequel  il  est  enrov 
La  ligue  sous- 
destinée  à  relier  entre  eux  les  continents,  par  exemple 
l'Amérique  à  travers  l'Océan.  On  ne  Tait  plus  ici  usage* 
ni,  mais  d'un  véritable  cAble  possédant  une  grande  sol 
Tormé  de  trois  parties  :  le  conducteur,  l'enveloppe  isoli 
mature  protectrice.  Le  conducteur,  ou  âme  du  câble, 
ceau  de  T  &la  de  cuivre  rouge,  de  1  millimélre  de  diam< 
el  tordus  ensemble.  Autour  de  ce  faisceau  est  l'envelop] 
qui  consiste  en  quatre  couches  de  gutta-percha  ou  de  c 
alternant  avec  un  nombre  égal  de  couches  d'un  enduit 
mélange  de  scinre  de  bois,  de  résine  de  goudron  et  de 
cha,  appliqué  à  chaud.  Enfln,  sur  l'enveloppe  isolant 
une  couche  de  filin  goudronné,  et  sur  celui-ci  un  rev 
10  Gis  d'acier  de  2  millimètres  de  diamètre  ,  garnis  i 
de  chanvre  goudronné,  qui  les  protège  contre  Tactioi 
de  l'eau  de  mer.  Les  filsd'acier  s'enroulent  en  hélice  tr 
sur  l'enveloppe  isolante,  comme  on  le  voit  dans  la  figa 
représente  le  cAbIc  dans  le  sens  de  sa  longueur,  lai 
figure  717  en  donne  une  coupe  transversale,  qui,  en 
dcur,  a  S6  millimètres  de  diumèlre.  Son  poids  est  d< 
grammes  par  kilomètre.  C'est  un  cûble  semblable  qu 
1869 ,  uqU  Brest  &  Saint-Pierre ,  dans  l'île  de  Terre-Nei 


de  fer.  L*  Sonm  t?ïf  -a.  T^msKiii:  k  ntuun'iuucir  t-  u 
719  k  RRPtgiKnr.  !La  mnaktr  iqwun:i  vimmimmiiK  i  ■  :>; 
Del  dkarbu  v.  -K  j«t  osa  mnicrvut  mnc  tu  riiniiiitiiii.''i- 
méfta.  tit  aiéiaûitvin»--çù-  ^tnr..  1  ai . M!]'Z    lu  'ï^     tr 

I  le  m^nl  ■■?  ûnôCjc  Ct^t-'  le  mCi  6f  Tt\~,'r^,vn^.ii'-!''-' 
h  loantcr  Tûnilk  i^  ^  kl:J  a.  >  At^iL.-^  ;  i^Mi-  .-Vs:  Vlv-v^ 
(  4aï  bit  i^utfeo'  otUc  Ac-  ^  rtxlïMk  d'iirr.i  m-. 
hpîl^le«MiBul  M'R»4)«rufil'i'f  r-.irr  \    e«i:   TtS    k 
MnedeUilaa  Nnm«tact  Ai«r  aar  rv>i:f  r.~.!'U'1'.;'.:;'K.  ^u»»' 
taeaecoade  lame  M.  ]-u!ï  -.'jd^  !<■  61  •>.  qui  j.>i»l  V;t:):iv  ^U 
Là,  le  coanal  se  mid  dus  ta  b^btu^  .l'un  cl(>,-liv>  .\m\m\1  > 
■*  dut!  U  figure  719.  mais  repré*tMilf  A  (mtI  .1.ih*  1*  "' 
■si  montre  la  partie  postêrieurf  lU-  l'.ipiwrril.  »>' 
t  esl  filé  horizon talpmpnt  h  uni*  oilnMuiU^ ,  x'\  )k 
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''  "T.;::f  l'ieTiSaSirc  le  levier  «C, 
ZTll  vÇuglr  suÎTn  second  levier  é.  fué  à  un 
,  lié  lui-môme  à  une 
\  Lorsque  le  cou- 
-ompu ,  le  ressort  r 
icr  aC ,  et  avec  lui 
ices  qui  en  dépen- 
résullc  un  mouve- 
t-vient  qui  se  com- 
fourchettc,  laquelle 
une  roue  à  rochet 
dents  et  dont  Taxe 
le  indicatrice.  DV 
ûson  de  ses  dents, 
cillation  double  du 
i  roue  G  est  entraî- 
jnt,  toujours  dans  le 
,  par  une  des  bran- 
mrchctte,  au  moyen 
qui  s'engagent  dans 

ïndre  compte  des  intermittences  de  réleciro-aimanl, 
rter  à  la  figure  718.  La  roue  R  porte  26  dent* ,  dont  25 
nt  aux  lettres  de  Talphabet,  et  la  dernière  à  Tinter- 
é  entre  les  lettres  A  et  Z.  Quand ,  tenant  le  bouton  P  à 
fait  tourner  la  roue  R,  Textrémité  de  la  lame  N,  d'a- 
*bure ,  est  toujours  en  contact  avec  les  dents  ;  la  lame 
aire ,  se  termine  par  une  came  taillée  de  manière  qu'il 
ivement  contact  et  solution  de  continuité.  Par  consé- 
communications  avec  la  pile  étant  établies,  si  Ton  fait 
iguille  P  de  4  lettres,  par  exemple,  le  courant  passe 
de  N  en  M,  et  quatre  fois  il  est  interrompu.  L'éleclro- 
la  station  d'arrivée  devient  donc  quatre  fois  attractif, 
ois  il  cesse  de  Têtre.  Donc  la  roue  G  a  tourné  de  4 
;omme  chaque  dent  correspond  à  une  lettre,  ralRuillc 
m  d'arrivée  marche  exactement  d'un  même  nombre  flo. 
celle  de  la  station  de  départ.  La  pièce  S ,  dans  les  doux 
(t  une  lame  de  cuivre,  mobile  sor  ttiv\^t^  .  ^\ 

interrompre  ou  à  fermer  le  COOM 
ce  qui  prcrèdff ,  il  est  facile  de  m  tiçVe  covcx- 

c4. 
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<[ui  ivr.iit  la  ili>i»\'hi>  mW  ouIIl-  li'ltre.  Ci'ile  qui  esl  i 
Unuant  à  louraer  toujours  dans  le  même  sens,  arrèb 
la  lettre  I,  ingtantanément  la  seconde  aiguille  se  fi: 
même  lettre;  continuant  de  In  mâme  manière  pour  le 
N ,  A ,  L ,  tout  le  mot  est  bientôt  transmis  au  Harre. 
Pour  appeler  l'atteiilion  de  celui  it  qui  l'on  écrit,  a 
station  d'arrivée  une  sonnerie  qui  doit  Ëlre  introduite  i 
rant  toutes  les  fois  que  la  correspondance  est  suspeiM 
lente,  mue  par  un  électro>aimnul ,  fait  partir  cette  sn 
tôt  que  le  courant  passe,  ce  qui  donne  le  signal  qu'iUM 
élre  transmise.  Colle  sonnerie  sera  décrite  ci-après  (l 
eliaque  station  est  pourvue  des  deux  appareils  ci'dM 

S55.  Téligr^he  tleotri^e  éorivuit  de  Mone. —  OJ 

un  assez  grand  nr.itnbre  de  lelùgraphes  électrique*  f 
imprimants.  Celui  qu'.-i  invcitlé  Morse,  à  New-YorkJ 
d'abord  adopté  daiit^  l'Ainérique  du  Nord,  puis  aati 
dans  toute  l'Europi?.  Comme  tous  les  télégraphes  élet 
lui  de  Horse  se  compoî^e  de  deux  appareils  distincts , 
laleur  et  le  récepteur,  rr-unis  par  uu  Gl  métallique  qg 
courant  d'une  pile^  du  ]>retnicr  appareil  au  second. 

K56.  Béoepteor  de  Mone.—  Cet  appareil  est  muni 
vement  d'horlogerio ,  renfermé  dans  une  boite  BD  (S{ 
dessus  est  un  tambour  R.  Kur  lenuel  s'enroule  une  lona 


(h  M-iinu\ 

t  wnidn  ^ .  anaslt-l:  mn  tf  pflUTdm- 
n  ri)- DroÎR- «m:  onc.  ti^  nu. -Mr^nti: 
n  jibs-  m  ^iv^iBiBl.  1.  Teste:  T'anmliaiOi  dn^  n^ 
if «JBi.-  t.J^Blti^<uJjeiutfa  .a   i   f!^7  ui   Mnti*  hniHm 
ir  OK' rial  ib  Bteer  iru  ncrit 


UttUUfimfh^  4e  June  propmitntl  dit.  Ir  Irtior  i.  tjtii 
fMi«  d«^t,  le  Imninait  ra  i  pu-  no  pt^in^tm  qui,  (Vnpivtnt 
fue  OBcUlatim  un  nmp  mc  «ar  1«  papier.  >  fornuil  wn  jïaii- 
fù In^ît  les  déptebes;  mais ootTF qiK cr  {aH(hip<  iWiMil 
Ké  peu  lîflible,  il  eiigeait  beaucoup  îc  fiwcv.  i>t  pAr  ;>uilo  un 
■1  intense.  Pour  obvier  à  re  double  înconvenieitt .  pluniiiirs 
roelenra  ont  modifié  le  lél^raphc  de  lli>rse.  >te  ihadji^iv  A 
'la  ligiiaui  à  l'encre.  Non-seulement  eeux-ci  son!  Alom  plii" 
H,  mais  leur  tracé  demande  benuroup  moins  de  fomv 
Il  ce  genre  de  tracé  que  donnent  les  (ùiVes  reiin^neiiiei'»  cl 
.En  a  est  un  rouleau  garni  d'une  «offe  dr  ll«nelli',  quVm  « 
a  maintenir  irabibéc  d'une  encregrnsM*  en  |Kiii!'nnld<>ii!>u«tlii 
U  trempé  dans  cette  encre.  Au-<leiwou!i  du  miilenn.  et  eti 
i  avec  lui,  est  une  chcitnc  sans  lin  qui  HVtiniiili'  nur  i\vn\ 
iao,o',  mises  en  roUlion  pnr  le  mouvement  d')iiivliiv,i'vW,  K,V\ 
■■de  lachalne,Aun  tn-ii-pctit  iiilervitlle ,  (innxi»  \i\\vii\ 


iftta^r-^ 
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papier  ph  sur  laf|Liclle  s'inscrit  la  iléji<îche.  Taiil  qui 
passe  pas  dans  l'étccLrO'aiinaDl,  le  papier  ne  touche 
mais  aassitfit  que  le  courant  passe,  l'armature  A  es 
«ier  A:  s'abaisse,  elle  txiulon  <  liié  à  son  cxtrémilé 
sur  la  chaîne ,  et  ta  racl  en  contacl  aiec  le  papier, 
déposant  alors  l'encre  qu'elle  a  prise  au  rouleau  t 
(lapler,  à  mesure  qu'elle  avance,  un  Irait  ou  un  p(i 


lemps  que  l'armature  Areste  en  prise  avec  l'électn 
à-dire  suivant  la  durée  du  passage  du  courant.  Si  ci 
que  pendant  un  temps  trâs-court,  la  chaîne  frap 
ment  et  ne  produit  qu'un  point  [ .  )  ;  mais  si  le  cor 
taine  durée ,  il  se  produit  un  trait  \ — ].  On  peut  di 
k  la  station  de  départ,  passer  le  courant  pendant  un 
ou  moins  lon^;,  produire  à  volonté,  ù  la  station  d'arn 
un  point,  cl,  parsuite,  des  combinaisons  de  traits 
restait  à  donner  à  ces  combinaisons  une  signiQcati 
C'est  ce  qu'a  fait  Horse  en  représentant  les  letlr* 
par  les  combinaisons  suivantes ,  qui  donnent  le  mo; 
mots  et  des  phrases,  en  laissant  un  blanc  entre  c 
Alphabet  de  Morse. 


■  li^KlIeestfiiéiiDlenvBRadûair'  m 
MuilicB  Hir  un  axe bwÎHBik. l'^on'sit'' ■  •*■ ->  t^-ir  i>.> 
■iJMnàétrewalei'éepviii.3^»w  tfor^  «^^ooN  -^  r*». 
pe  ce  n^st  qa''en  s^Djoa:  K*«  ^  v/cr  wj-  te  ■<>.••■•'  t  -v*  * 
Hier  sUiuue  d  Tient  bifwe- j>  iMi^  j-  ?^7>  nF  >  >>«, 
kOe  MHit  tivis  bonm  s  vmianiuntU  x  r--'  ^f-^  «^  r.  ' 
pÎTienIdu  pûlepoailif  a»Kiui>  fil  SMb-    >  *~^ib(rf- ^ -.  > 

■  ligiieL,ellatnitBieaKK»«>  «fi  t-wa  -r^  t-îi.t  -n   î-— ■»-..,»  «- 


MMDicbanui  |MiaiiB»f  K  naHnwucr?.?  ^  ' 


Uiée  dana  toute  sa  longueur;  latéralement  et  très 
une  plaque  identique  C,  en  communication  arec  la! 

Par  celle  disposition,  lorsque,  sous  rinflueacC 
splK^riqucs ,  la  tension  électrique  devient  assez  | 
(le  ligne  pour  donner  <les  étincelles  l'eiloulablos, 
esL  dans  le  courant,  donne  écoulement  par  ses  pc 
cUé  vers  la  lame  C  et  de  là  dans  le  sol ,  sans  dai 
]iloyés  qui  sont  auprès.  Si,  malgré  celte  dérliai 
courant  devient  trop  intense,  le  tll  de  Ter  eurou' 
chauffe  el  fond,  et  dés  lors  loule  communicalii 
interrompue  entre  les  appareils  et  la  ligne. 

Sur  In  yilancliclle  sont  d^us  boutons  de  cuivre 


denlèléeC.  et 


I  iiibt^  nipii^i  1  n 


t^aâtimrtaifr\tr\mftprlrk..-t 
■  w  p»dK  *MK  biBBtt  par  le  Hl  T. 

Mw  !■  ^1   towiliu  Hi  gy  7»  .4mI  ..Mr*  .r 


ila4Kpaik|wfcaiKsH«(ta.nMalpdaMHr|B»ri*-'n  i- 


de  li(ne.tf  «rwMT*  «»:*"•*•  '•"  ■  ' 


ir 
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le  GIdi:  ligni.-.  Pour  tdu.  le  courant  Je  ligne,  entrant 
laispnr  la  bumo  L  (fig.  725),  se  rend  dans  un  «le^tn 
«riiù  il  TB  se  pf.-rdrt!  dans  b  terre  par  la  borne  T.  Or, 
que  le  courant  île  ligne  passe  dans  le  relais,  l'éleclro-a 
une  armature  A  fixée  k  la  partie  intérieure  d'un  letrei 
qui  oscille  autour  d'un  axe  horizonUI. 

A  ciiaquu  oscillation ,  le  leirier  p  vient  buter  h  sa 
rieure  contre  un  boulon  n ,  e(  &  cet  instant  le  courai 
locale ,  qui  arrive  par  la  borne  c.  monte  dans  la  colon 
dans  le  levier  p,  descend  par  la  tige  n.  qui  le  condui 
Z;  delà  il  se  rend  à  l'éloctro-aïuinnldn  récepteur, d'o 
le  fll  T  (fig.  751  ) ,  pour  revenir  ft  la  même  pile  locale 
parti.  Puis,  quand  le  couranl  du  fil  de  ligne  s'interroni 
aimant  du  relais  n'étant  plus  attractir,  le  levierp.  ent 
ressorte  boudin  r,  s'écarte  du  bouton»,  comme  lemi 
sin,  et  le  courant  de  la  pile  locale  ne  passe  plus.  On  v 
le  relais  transmet  au  récepteur  exactement  les  mémt 
passage  et  il'inlermillence  que  celles  qui  sont  opérée 
nipulntcur  duii»  le  poste  qui  envole,  la  dépêche. 
861 .  Sonnerie  «leotrique.  —  la  nonnerit  é/ectrit/ue 
npiwmil  qui  sert  ù 
poste  auquel  on  exp 
construit  de  ptusie 
celle  représentée  da 
7i6  est  la  ionnerte  à 
Elle  se  compose  d'uni 
disposée  vertieoleai 
quelle  est  fixé  uit  tili 
E,  dans  lequel  iirri' 
lionie  m .  le  courant  ■ 
le  courant  d'une  plli 
l'électro-aiiDanl  le  eo 
une  lame  élasljifiicd 
porte  l'urmaturc  a  i 
iiimniil,  puis  une  laim 
en  contact  avec  l^rm 
lin  rcvientàla pile pa 
Ces  détails  connus, 
que  le  courant  p«sse 
Iro-flimant.  l'annalo 
rée  el  enlraint^  avec  I 
litubrc  T  et  le  tnil  résonner.  Or,H 
„ tun-flcllalnt    ^^ 


J 
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V\; 


'j;':.' 


,  »•»-! 


■    I   Ij» 


•»i:'' 


ouvert,  rélectro-uiinaiittlcviont  inartil':  luaih  hi  jarii<-f! 
eoant  aussit<**t ,  f.*ii  vertu  de  son  élasticité .  i'îiriMaiiir*  i-i 
vcc  la  lame  C.  le  courant  ]iassc  de  nouM'aii .  <''  -.w:-.     '«< 
ine  grande  rapitlité,  tant  que  le  ouranf  aT»-.»- ,  j 
M,  Télég;r«phe  naprimant  de  Hu^faet.  —  M.  V\ 

a  inventV*  un  tèlé(:ni|)hc  imprimant  i\u  fi>ir  :,» 
quables  de  fidélité  et  de  rajndité.  '■'■d'- 
Ile du  télé^raidir  Morse.  L'appap-il  «i* 
ses  dèt;iiis.  est  fondé  sur  d«'U\  priii'-;!* 
,  qu^MH  n'avait  pas  appliqués  Jumu/i'-.  -: 
?s.  Le  premier,  c'est  que  la  ton:»-  ni-i'-.'.* 
I  courant,  mais  a  un  poids  d«-  Mi  k.i'«£ 
k  Tain*  mardi er  tout  rap]»ar'jil  'i  uti' 

rem" m  te  au  muven  d'une  ï»".],ii.   ■.: 
jrse.  En  sorte  que  le  eounuiî  i. .-  '.  ^. 
embraver  et  dé^eInbra^»•r   uii» 
trique  qui,  au  moment  \<»ii:<. . 
quell*'  on  \eut  imjirimer  t»-ii*-  ,^ 
•st  que  rélectr'KiimftT:!  tu:  *  r: 
aphes  électrique»' .  c>*f-o-':"''  '; 
lasse  qu'il  tient  <\\h  îîtl;  *.'-•»  t: 
pa«.  P«jur  cela  .  i»;  f-r*  ^ .  .- 
à  sa  partie  ii)l».'riei;?r.  •■•k'  -y  < 
;  par  rinflurric»;  «Jr  r.*:.--- 
«;  inai«  le  >*rii^  J-  ':  -•."■■: 
tétant  t*-l.  q:j"j:  "l. ::.-:.- -    .-r 
po&?'é«i».*  •i»'^iî.  .^  :   .     . 
naiite  l-.".':   -. 
t  Si'jlli'.ilé»'  p*r  ,•.-...-- 
it .  C"îIirL»:    ■*    ■  •  .-  ■  .; 


'  *• 


ch*.-.  i  "  !* 

loir^r-  ;■  .'•'  *  • 

rlpfit  >'^  i.-- 

le,  â  ;•.::'.:  .- 

5  qui  ;-  r."  .'  ' 

iCtUiî- 

•K-li  :  - 

Mifr«r  ■-'. 

kx  t.  .:-  :  •     - 

6  •ri  : 

ti  lit?  . .  -  •-   . 

ùfm-. '-- 

ILLUkifS-l      ..: 


H»  .  sur  !:-l»— :    ■  ..t... 

ir  la  ruiK-  y  e:  >  |>riiiiui 
Dtnuiu .  l^  )>n.'imei  ueui 

isqixr  U  es:  j«;rc'  t^u;  t 


■I  qui  ] 


u  cli^qut'  rr'.ii  1 


■  -l.-- 


'.  Eu  Mtrie  qu 
lnclkii<T.Hqi 
lîaU-DM-iil  le  (riiujdii  (vn^î-fx-iMbiil  scl.ic-  i.u    .U'^^n- 

H  d«  dfiu  miliiiurti'CF  ftitiinn.  on  .1  ili-i.i  m  .[iir  l'.ul'i' 
lariol  A,  qui  >  e»l  fiic .  t<>iiT'ii(>nl  iimv  iim'  tif.'^x.'  •!>  .)■ 
•r  wconiie.  D'où  rêsiille  qu'à  i-oim-  li-  f.-.nu.'ii  ■■  .  i-u  ■  »■■ 
tsbulevé,ilesli«nci>iiIri-iKiriiii<-)-l;t<|ii<-.l'.i. K'i  •>  •'     1 

reste  de  î 'ajt pareil  par  des  |<liii)ui-Mrit»iir.  i>ijii> " 

ilion  mélallique  avec  l'ailire  J.  l.c  i-iMininl .  i\«V  <\\\  «V 
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s'est  rendu  au  goujon  o",  passe  donc  actuellement  dU 
et  de  là  dans  fout  le  bftti.  De  celui-ci ,  il  se  rend  au  bc 
797],  et  si  le  contact  pour  transmellre  est  établi,  lira 
t'électro- aimant  G ,  et  enGn  dans  le  fil  de  ligne  L,  qi 
&  l'électro-aimant  du  poste  auquel  est  destinée  ladép 
il  Tait  imprimer  la  lettre  de  la  touche  qu'on  a  attaisaë 
Au  départ  comme  à  l'arrivée,  le  courant  passe  dai 


aimant  du  poste  allaqui 
celui  du  poste  qui  re^it. 
lu  que  la  dépêche  s'imprii 
temps  dans  les  deux  pa 
donne  le  mojen  de  la  \ 
stamment  et  d'cntretenii 
partuit  entre  les  deux  ap| 
A  son  passage  dnns  l'éle 
on  a  déjà  vu  que  le  courant  le  désaimante ,  et  que 
(flg.  729)  font  lâcher  l'armature  n.  Or,  le  bras  de  le 
alors  soulevé  par  l'armalure ,  le  bras  rf*  s'abaisse ,  et  c 
vement  qui  fait  imprimer  une  lettre.  Pour  comprend; 
se  produit  ici ,  obser%on3  d'abord  que  les  deux  arbre 
paraissent  n'en  faire  qu'un,  sont  indépendants  l'un 
l'arbre  U,  auquel  cBt  fiïée  la  roue  à  rochel  g,  toun 
mais  l'arbre  U',  auquel  est  fixé  le  rochel  c",  ne  peut 
lorsque  ce  rochet  est  en  prise  avec  les  Jents  de  la 
tant  que  le  bras  de  levier  d*  est  soulevé.  Il  soulève  li 
petit  taquet  c",  et  avec  lui  le  rochet  c";  il  n'y  a  d( 
brayage,  et  l'arbre  U  tourne  seul.  Mais  aussitôt  qm 
s'abaisse ,  le  roehct  <f,  qui  n'est  plus  soutenu ,  est  ra 
ressort  v  qui  le  presse  de  haut  en  has,  embraye  avec  \i 
entraîné  par  elle,  transmet  son  mouvement  au  secti 
et  à  l'arbre  U'.  Or  c'est  cet  arbre  qui  porte  les  eicen 
(flg.  737  et  730),  et  qui  soulève  la  bande  de  papier| 
impression.  On  voit  donc  combien  le  mëcanisme  que  i 
de  décrire  joue  un  rôle  Important  dans  l'appareil.  Ni 
nons  pas  sans  faire  connailre  la  fonction  de  la  lam 


T£LESKAFBtS    LLLZtl. 


•■  tes»  (f.  Cl  nvt-c  lui  K  Duiu'-i 
HBii  luut'  lumiiiti  au  secieui  >'. 
le,  Lf  swi«ii  /.'  s  arrei-  oui;  . 


D]>liqu<  . 

W  drluiib.  Li.  r»u*  uk»-  :v|i»  a.  rtn  >< 
roulf-uL  B  lit  7311  .  i-nî  iininii-t  <; m. 
xmliiiu.  fi'il  (|1.>1«  iniiiT'iiiK  m.  (n,'ciif 
d^^rtiuil  i^i  est  eut-  M'iif'  T'iui'  nti't  ti'ii 
î«(  A  de  Jllfl^ut*7i^:  ('«.i-h-rtipr  oii'ii 
pris«  Bi**  uiic  fl"»  l---nchfs  Mil  .■■Im!.' 
le.  il  laul  quf  1*  lufirif  icilrc  s<-  lri-ii»i- 
Wif  dfs  tTjies:  nr  cVsl  à  ce  niom^iii  .; 


vienl  agir  sur  l'extrémité  du  levier  bb',  auquel 
CelJe-ci ,  à  son  eitrémîté  supérieurr ,  (lorle  un 
fait  marcher  une  roue  &  rochet  6»^  à  l'aie  A\ 
il  résulte  qu>ti  s'abaîssant,  y  fait  tourner  le  n 
la  blinde  de  papier,  juste  d'une  quantité  égale  i 
deux  lellres  ;  en  sorte  que  le  papier  est  prËt  &  i 
«ion  d'une  nouvelle  lettre.  Si  l'on  abaisse,  par 
che  R  sur  le  clavier,  le  chariot  A  [fig,  728)  es 
goujon  soulevé  à  l'instant  précis  où  la  lettre 
roue  (les  Ij'pes.  Mais  le  [mpier  venant  lu  trapp 
menl,  la  lettre  R  s'imprime,  et  ainsi  île  suite  de 
inscrit  sur  la  bande  de  papier, 

La  came  e  Qiêe  sur  l'axe  U  a  un  rûle  importai 
gler  le  mouvement  entre  le  poste  qui  Irausmetfi 
Pour  cela ,  cette  came  s'engage  entre  les  dents  d< 
nomme  la  roue  eorrecfrlee ,  el  lorsqu'il  n'japas 
presse  les  dents  ou  leurrésisle,  de  manière  à 
de  celle  roue  et  en  même  temps  de  la  roue  A , 
ne  sont  pas  invariablement  fixées  sur  leur  arbi 

Le  bouton  n',  lorsqu'on  appuie  dessus,  s'abi 
temps  les  bras  de  levier  I ,  Z ,  K  ;  re  dernier  p 
s'engage  dans  un  cran  F,  lié  aux  roues  R  et  A.  L 
est  en  prise  avec  le  cran,  un  des  lilanes  delà 
Jusie  en  bas  de  la  roue.  On  a  donc  un  moyeu  de 
ce  qu'on  Tait  toujours  quand  on  arrête,  ou  qu 
qu'aux  deux  postes  les  appareils  sont  en  dAsaccc 
s'aUtuant,  écarte  ubs  kme  Siaui.att-ianfiM 


TÉLÉGRAPHSS    ÉLECTRIQUES 


799 


de  la  bande  de  papier.  II  importe  de  fixer  lequel  des 
blancs,  IHin  servant  à  imprimer  les  S6  lettres,  Pautre  les 
3S  et  les  différents  signes  du  clavier.  De  plus,  on  a  vu  que 
e  dent  de  la  roue  des  types  porte  une  lettre  et  un  chiffre , 
e  lettre  et  un  signe.  Or,  sur  chaque  dent,  Tintervalle  entre 
ire  et  le  signe  est  juste  d^un  demi-intervalle  entre  les  dents, 
I  de  la  circonférence  de  la  roue.  Si  donc  on  imprime  à  cellc- 
li  n'est  pas  invariablement  liée  à  son  axe,  un  déplacement 
détour  dans  un  sens  ou  dans  Tautre ,  les  chiffres  et  les  signes 
ent  la  place  des  lettres,  et  réciproquement.  Ce  résultat  s'ob- 
an  moyen  du  mécanisme  suivant  (fig.  731.) 
'la  face  postérieure  de  la  roue  correctrice  est  une  plaque  de 


FiR.   781. 


mn  oscillant  autour  d'un  axe  C,  et  percée  d'un  trou  dans 
I  s'engage  l'extrémité  d'un  levier  a  lié  à  l'arbre  de  la  roue 
rpes.  Par  suite,  toutes  les  fois  que  la  pièce  mn  incline  à 
ou  à  gauche ,  elle  entraîne  le  levier  a  et  avec  lui  la  roue  des 
,  qui  tourne  alors  d'une  demi-division,  son  déplacement  étant 
par  deux  crans  sur  la  plaque  mn  dans  lesquels  s'engage  al- 
ivement  ladent  d'une  lame  élastique  a'.  Ces  détails  connus, 
i^on  abaisse  la  première  touche  blanche  du  clavier,  la  came 
sant  sur  l'extrémité  m  de  la  plaque  mn  lui  fait  prendre  la 
jn  représentée  en  ligne  ponctuée,  et,  le  levier  a  la  suivant 
ion  mouvement,  la  roue  des  types  tourne  d'une  denii-divi- 
elle  est  alors  disposée  pour  imprimer  les  lettres.  Puis,  lors- 
veut  imprimer  un  chiffre  ou  un  signe,  on  appuie  sur  la  se- 
touche  blanche  du  clavier  (la  sixième)  ;  la  came  e,  se  trouvai 


vante  :  aj'ant  donné  aux  appareils  une  vitesse  te 
riot  A  (fig.  738)  fasse  eensiblemciit  dciu  loara  ] 
des  correspondants  traiisinel  une  lettre  quolconi 
h  chaque  tour  du  chariot.  Si  la  mâme  lettre  se 
Btummcnt  à  l'aufre  poste ,  lu  synchronisme  est  s 
in  tuAme  lettre  ne  se  reproduit  {>as,  et  que  les 
inés  aillent  en  avançant  de  A  à  B,  de  B  &  C,  ce! 
poste  qui  reçoit,  le  inouï cnieot est  plus  rapide  q 
pêdie.  Alors ,  au  premier  poste  ,  on  ralentit  le  moi 
d'un  régulateur  à  moiitenicnt  isochrone  plus  ou 


se  compose  d'une  verge  de  laiton  (',  légèrement  i 
dément  encastrée  par  son  gros  bout  dans  un  su[m 
pareil  (llg.  732).  A  son  autre  extrémité,  elle  s**! 
lige o  articulée  elle-ujëaie  sur  une  manivellef  ,i 
térieuremeot  l'arhre  U  qui  |)Orte  les  cames.  A  la  4 
la  verge  traverse  une  boule  de  cuivre  y.  à  laqw 
Til  d'ncler  qui ,  à  son  autre  bout,  est  lié  &  une  ed 
bit  maroker  par  ub  boutoD  g,  ce-qui  {X 
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t  ;  mais  si  on  la  déplace ,  les  vibrations  deviennent  plus 
I  ou  plus  rapides ,  suivant  que  la  boule  a  été  rapprochée  ou 
te  de  Textrémité  o;  et  comme  le  mouvement  de  rotation  est 
I  mouvement  vibratoire,  il  se  ralentit  ou  s'accélère  avec  lui. 
nçoit  donc  que  par  le  déplacement  de  la  boule  on  arrive  à 
Brà  Pappareil  la  vitesse  de  rotation  à  laquelle  correspond  le 
ironisme  avec  Tautre  appareil. 

i65.  TélégtmphtB  éleotro-ohimîqaei.  —  Les  télégraphes  élec- 
Mmigues  inscrivent  les  dépêches  en  signes  colorés  sur  un 
T  imprégné  de  cyanure  jaune  de  fer  et  de  potassium ,  ce  sel 
décomposé  par  le  courant  d'une  pile  locale ,  dans  le  poste 
Bçoit ,  toutes  les  fois  quHl  passe  au  travers  du  papier. 
premier  télégraphe  de  ce  genre  est  dû  à  M.  Bain ,  Écossais, 
ittresy  sont  représentées  à  Taide  des  mêmes  signes  que  dans 
égraphe  de  Morse ,  c'est-à-dire  par  des  combinaisons  de  traits 
points  ;  mais  la  dépêche  est  d'abord  composée,  dans  le  poste 
Ûteur,  sur  une  longue  bande  de  papier  ordinaire.  Pour  cela, 
-ci  est  percée,  à  l'emporte -pièce,  successivement  de  petits 
ronds  qui  représentent  les  points  de  Morse,  et  de  trous  allon- 
ni  correspondent  aux  traits.  Gela  fait,  la  bande  de  papier  est 
posée  entre  une  petite  roulette  métallique  et  une  lame  élas- 
également  métallique,  qui  font  partie  l'une  et  l'autre  du  cou- 
le la  pile  du  poste.  Or  la  roulette,  en  tournant,  entraîne  avec 
a  bande  de  papier,  dont  toutes  les  parties  viennent  succcssi- 
nt  passer  entre  la  roulette  et  la  lame.  Par  suite ,  si  la  bande 
ipier  n'était  pas  trouée,  elle  s'opposerait  constamment  au 
ige  du  courant ,  n'étant  pas  conductrice  ;  mais  en  vertu  des 
I  qu'on  y  a  pratiqués ,  chaque  fois  que  l'un  d'eux  passe ,  il  y  a 
ict  entre  la  roulette  et  la  lame ,  et  le  courant  se  continue  pour 
Dure  marcher  le  relais  du  poste  auquel  on  expédie ,  et  tracer 
lea ,  sur  un  papier  imprégné  de  cyanure ,  la  môme  série  de 
is  et  de  traits  que  sur  la  bande  de  papier  découpée. 

M6.  Télégraphe  trantattantique.  —  On  a  déjà  vu  le  càble  SOUS- 

Q  qui  sert  à  la  transmission  dans  le  télégraphe  transatlantique 
I  ;  or  de  la  composition  de  ce  câble  et  de  son  immense  dé- 
ipement  il  résulte  des  effets  qui  ne  permettent  pas  d'appli- 
les  télégraphes  qui  viennent  d'être  décrits.  En  effet,  le  càble 
•marin ,  formé  de  deux  parties  métalliques  séparées  par  une 
lie  isolante,  n'est  autre  ciiose  qu'un  énorme  condensateur 
).  Par  suite,  lorsqu'on  lance  dans  l'âme  du  câble  un  courant 
if,  par  exemple,  celui-ci  agissant  par  influence  sur  les  fils 
er  qui  forment  l'armature  du  câble,  ces  fils  se  chargent  d'é- 
idté  négative,  tandis  que  la  positive  est  repoussée.  Jv*  '^  -^^s 


ânD&tureromtnuniqueaTecle  circuit,  et  IVtntre; 
la  grande  résislunce des  parti»  liquides «t par  la 
dénsaleurB,  cetle  ligne  artificielle  rentre  dans  11 
ligne  EOUB-marine.  Lorsqu'on  ;  fait  paeser  un  c< 
que  le  dernier  galvanomètre  n'atteint  son  maxi 
que  plusieurs  Beeondes  après  les  premiers  ;  mai» 
leseondeneateurs.  tous  les  galvanomètres  atteign 
dans  le  môme  (emps  la  nu'nie  déviation,  et 
hien  à  la  condensation  qu'esl  dik  le  ralentisseme 

Pour  combattre  l'elTel  nuisible  de  la  condens 
ciens  anglais  ont  adopté  deux  Bjslèraes.  Dans  i 
H.  AVilobouse,  au  mojcn  d'un  manipulateur  i 
touches ,  on  fait  paaser  alternativement  dans  le  i 
positif,  puis  un  courant  négatif.  Un  second  Bux,' 
mier,  vient  ainsi  le  neutraliser  aussitôt  qu'il  a 
teur  du  poste  auquel  on  expédie ,  et  le  crtbie ,  re< 
Ire,  est  prOt  k  recevoir  un  second  R»x. 

Dans  le  second  système,  dO  à  M.  Yarlej',  on  é 
poste,  entre  la  ligne  et  les  appareils,  un  immen 
d'environ  i  500  mètres  carrés  de  Buperflcie .  qot 
tion  de  continuité  enire  la  ligne  et  les  appareils. 
lorsque  Brest,  par  exemple ,  expédie  à  Tcrro-Nei 
le  courant  de  la  pile  de  Brest  qui  fait  marchei 
Terre-Neuve,  mais  le  condensateur.  En  eftet, 
Brest  on  appuie  sur  la  touetie  positive  du  mani 
posîlif  qui  s'élance  dans  le  cflbie  charge  d'électr 
traire  rormature  du  condensateur  qui  ne  oimni 


TÉLFf.RAMrt>    ti.H  T  klijl  I  -  Sll.i 

DX  dptnënic  nom  itVlaiirf- il;iii!i  ]<■  rMliir.  fi  li'  riiuinif  iiisliin- 
menl  û  IVtiil  in-uliv,  ce  qui  i"tiih'1  il-'  t:iin-  jHisscr  missil.it 
ux  DouvPiiii.  {Hisilil'iiit  iii'-?:i1ir. 

:nf:  (■'•  niinli.'  d'tiixVr! .  le  Hiiv  lyiii  :iTn\f  ;iii  vroiilcin-  i-sl  r>\- 
emriit  fail.le .  ,-1^  niviniN  du  f\n\  l;itin'  i\:,u>  l<-  FAi.if.  [\i-  |.i 
■CeMilê  (le  iiVui|>l('\-'r  jnnn-  MT>i-ji1''iirfi  f|iif  •\-->  niit.iifr-iU  cv- 
ement  PcnsiliU-s.  rfinilitiuii  qui  c-i  rciiqili<'  |i;ii  If  r.ilïjnii- 
f  de  M.  W,  Tli.in)«']i .  U.-i]U<-\  .-=11  l.-il.-ni'>(it  -i-Nsil.l.'  qu'il  per- 
de Iél«>(:iiiiihii>i-  <i'-  Ilr-H  ri  T»-rr.-N"iiM'  ;i\cf  une  j.ili'  ilcriiii! 
l("s  de  lianifll:  nr  il  <->i  iinlispi-tisiilil''  iii  i!f  »'■  fiiin- iinniri' 
l'on  efiuraiildr  lipiietr<-«-riiiti|i'|iiiiir  n-iluirr  l'i-dcl  iniliiitaiil. 

S67.   GalT—nittrc  Koeptnu  dr  W.  ThomMB.  —  I.'npjinrci  I 

[iteur  du  U-lf-rraiitiP  tnusiillnnliqu'-  csl  un  g.'L|vni)<iiui'lr('  rii' 
ire  dp  W.  Tlu.nisim  itir.riili.-  \mr  M.  Ynil*-* .  S,.n  i-imiil.  qui 
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et  de  l'ouvrrluredu  circuil  qu'ils  parcourent,  e 
bine  ûdeuï  liU  (lig.  73SÏ.  On  nomme  ainsi  un  cyl: 
ou  de  bois,  sur  lequel  s'enroulent  en  hëlictt,  d'aba 
ciihre,  puis  iiti  plus  fin  ,  lous  les  deus:  recouvert 
eoton.  Le  gros  lil ,  <]ui  ne  fait  qu'un  petit  nombre 


se  terminer  à  deux  bornes  c  et  il  fixées  sur  une 
porte  la  bobine;  tandis  que  le  fil  On,  qui  recouvi 
c|ui  fuit  un  t'rand  nombre  de  tours,  aboutit  &  Hetu 
Ayant  mis  celles-ci  eu  communication  avec  un  gà 
li.\e  à  la  borne  rfune  des  électrodes  d'une  pile,  et  l 
l'aulre  ëkclrode ,  on  la  met  en  contact  avec  la. bot 
passer  le  courant  dans  le  gros  fil,  m 
Or  on  observe  alors  les  phénomène? 
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Ces  phénamènes  peuvent  61re  assimilés  h  cenx  qui  ont  été  étu- 
iés  dans  réleclricilé  statique  soua  le  nom  li'élerlrisation  par  in- 
nencc  693  )  ;  on  peut ,  en  cITet ,  les  coiisitlérer  comme  le  rcsullat 
ehdi'composilionel  dclarecoraposititm,  molécule  ù  molt-cule. 
t  l'éteetricité  neutre  ilu  fil  iniluit  par  l'Influence  de  IVIecliicile 
ui  se  prapnge  dans  le  fil  inducteur.  Cette  llii^orii>  de  In  proJiiC' 
00  des  (yiurants  induits  esl  celle  adoptée  par  M.  de  la  Rive. 

870.  Indiuilian  par  le*  courant!  oontiniii.  —  Cc  n'CSt  pas  seu- 

ment  à  la  fermeture  c(  A  l'ouverture  du  courant  inducteur  qu'un 
lurant  induit  se  développe.  Il  snlUI  qn'uri  courant  s'apprucli<! 


•'élnigne  d'un  rirniil  u>ê(alliqiii'  fci  kh-  pour  v  f;iire  unttrc  un 
»ant  induit.  Pour  le  démontrer,  soient  une  Imbin-'  cnnsi'  Il  ,i 
■«ni  fil  fin  et  Ion;:  :fig.  7.tt>  ,  cl  une  seconde  JKdiine  Aùutis''ul 
^Usici.  mais  gros  et  court,  laquelle  a^l  de  ilinif'ii%inn  lelle. 
Bile  peut  se  placer  dans  In  preniière.  Or,  l^i  li<>tiiiie  .K  r-hml 
Dourue  [lar  un  eonranl,  si  on  In  plmipi'  lirusiiueiiienl  iNins  In 
itie  B ,  un  paivanométro  en  eonimniiiralion  avec  celle  dcrniiT-' 
liluo.  {lar  le  sens  de  sa  déviation .  qu'il  se  prurlnil  Itislnntii- 
>ent  dans  In  priwse  lioliine  un  courani  hii-fisr.  qui  c'sse  ,ius- 
'  »  le  fralvanomêlre  revenanl  au  zéro  cl  v  ri's(;ni1  Imil  le  Ieiiip>; 
la  pelile  Wiine  est  dans  la  grosse.  MjIs  si  cm  la  r<'lir<'  r;qii- 
••nl,  leRahanonicIre  accuse  dans  le  lil  lin  un  comvmA vwJi'"' 


ce  uu  i:ii'<:uii,  uu  reuuirquti  hui:uit  qu  il  si; 
un  couranl  induit,  inverae  si  l'intensité  du 

augmente,  direct  si  eilo  diminue. 

871.  Condîtîoni  pour  qu'il  y  ah  induction,  loi  di 

sumant  les  deux  paragraphes  qui  pr^cêileut .  cin 

1°  Un  courant  qui  commence  fait  niiUre  u 
Inverse,  c'est-A-dire  de  sens  contraire. 

2°  (]n  courant  qui  finit  produit  un  courant  Ë 
de  même  sens. 

Z"  Un  courant  qui  se  rapproche,  ou  dont  t'inlé 
donne  lieu  à  un  courant  inverse. 

i"  iln  courant  gui  s'éloigne,  ou  dont  Vint 
donne  naissance  à  un  courant  induit  direct. 

5"  La  dislADce  restant  la  même,  un  courant  cot 
ne  développe  pas  ^induction  dans  un  circuit  m 

6'>  Sur  l'induction  qui  se  produit  entre  un  cir 
courant  en  activité ,  quand  leur  distance  varie,  1 
suivante,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Lens.  ta 
lus  lois  3  et  4  ci-dessus  ; 

lorsqu'un  courant  s'approche  ou  s'éloigne  tf  i 
il  se  développe  dans  celui-ci  on  courant  induit  t 
agissant  suivant  les  lois  de  t'éleclro-dynamique 
rant  inducteur,  il  lui  ferait  prendre  un  mouvt 
celui  en  vertu  duquel  il  exerce  son  induction. 
d'Ampère  (840),  cette  loi  s'applique  également 

Ou  verra  plus  tard  (895]  que  les  courants  tni! 
verse  sont  ^'aux  en  quantité,  mais  ils  ne  le  son| 
eu  tension  i  c'est  lo  courant  direct  ^ui  a,' 


■ntérieuie  du  plateau  A  est  enroulé,  en  spirale,  un  Gl  de 
e  C,  d'an  millimètre  de  diamètre  et  de  S5  À  30  mètres  de 
iflur.  Les  deui  bouts  de  ca  Gl  passent  au  travers  du  plateau, 
m  centre ,  l'autre  &  la  partie  supérieure ,  et  se  terminent  à 
pinces  semblables  à  celles  qui  sont  représentées  en  ni  el  en 
le  plateau  B.  Dans  ces  pinces  s'engagenl  deui  lîls  de  cuivre 
[reconverts  de  soie ,  destinés  à  recevoir  le  courant  inducteur, 
r  la  face  du  plateau  B,  en  regard  de  A,  s'enroule  un  Gl  de 


«, aurai  en  spirale,  mais  plus  fin  que  le  Gl  C.  Ses  extrémités 
UsKnt  aux  pinces  met  n,  qui  reçoivent  deux  Gis  A  et  f.dcs- 

i  transmettre  le  courant  induit.  Les  fils  enroulés  sur  les  pla- 
[  A  et  B  sont  non-seulement  recouverts  de  soie ,  mais  chaque 
lit  est  isolé  du  suivant  par  une  couche  épaisse  de  vernis  il  la 
ne  laque ,  condition  indispensable  avec  l'électricité  des  ma- 
M  électriques,  laquelle  est  toujours  beaucoup  plus  difGcilcà 
r  que  celle  des  jiilcs,  à  cause  de  sa  plus  grande  tension. 
ar  démontrer  la  production  du  courant  induit  |>ar  la  décharge 
1  bouteille  de  Lejrde ,  on  tait  communiquer  l'un  des  bouts  du 
BTec  l'armature  extérieure  de  la  bouteille,  cl  l'autre  avec  le 
tel  ;  à  l'instant  où  l'étincelle  |iart ,  l'électricilé  qui  passe  dans 
C  agissant  par  inGuence  sur  l'clectricilé  neutre  du  fil  enroulé 
B  plateau  B,  un  courant  instnnlané  prend  naissance  dans  ce 
aeffet,une  personne  qui  lient  dans  les  mains  deux  cylindres 
.ivre  en  communication  avec  les  Gis  i  ei  h,  reçoit  une  com- 
kD  dont  l'intensité  est  d'autant  plus  lortc,  que  les  plaleaux 
tlaa  rapprochés;  ce  qui  montre  que  l'élcclricilé  des  machines 
■iques  peut ,  aussi  bien  que  celle  de  la  pile ,  donner  naissance 

courants  d'induction. 
pporeil  de  Matteucci  peut  aussi  servir  à  démonlrcr  l'io'* 
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tion  par  la  variation  de  distance.  Pourr«la,on  Tail  cornu 
les  fils  cet  d  avec  les  pôles  d'une  pile ,  et  les  fils  (  et  A 
galvanomètre.  Approchant  alors  ou  écartant  les  plateau 
vanomëtre  Tait  voir  qu'il  y  a  courant  induit  sur  le  plateu 
873.  Induction  pw  le>  «imuiti.  —  On  aru  quel'inflDC 
courant  aimante  un  barreau  d'acier  (847);  récîproqueme 
mant  peut  Taire  naître,  dans  les  circuits  métalliques,  des 


d'iiiduclion.  Faraday  l'a  di'nmiiljé  nu  inoyoïi  d'une  bobi 
s>'ul  fil  de  1200  à  3(KI  mitres  de  lonirueur,  ouverte  h  l'inté 
lUéosuruncpInnchelle  [fi^.  738).  En  dessous  de  celle-ci  I 
bituls  du  fil  arrivent  A  deux  bornes,  desquelles  partent  d 
de  cuivre  qui  élablissent  In  communication  avec  un  galvan 
Lorsqu'on  introduit  brusquement  un  Tort  barreau  aiman 
la  hohine,  un  observe  les  phénomènes  suivants: 

1°  Au  uiomenl  où  Ton  intniduit  le  barreau ,  le  f^alviiDoiii 
ilique,  dans  le  lil,  un  couraiil  induit  instantané,  inverse  il 
qui  existe  autour  du  l>arrenu,  en  assimilant  celui-ci  à  un  «ol 
ninime  on  l'a  Tait  dans  la  théorie  d'Ampère  (8i0). 

2"  Aussitôt  qu'on  retire  le  barreau,  l'aiguille  du  galvw 
qui  était  revenue  au  zém,  indique  un  courant  induit  dirfl 

On  peut  encore  constater  rinlluence  inductrice  des  aiiBii 
l'expérience  suivante.  On  |>1;irc  dans  la  bobine  h  ua  sté 
t>arreau  de  fer  doux,  et  l'on  approche  brusquement  un  forlli 
l'aiguille  du  galvanomètre  ilùvio,  retient  au  zéro  auK^ 
l'aimant  e6lfi!ie,\ia\%'\feVwefts«^ns  contraire  quand iwW 
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duction  est  ici  produite  par  raimantation  du  fer  doux ,  dans 
érieur  de  la  bobine,  sous  Tinfluencc  du  barreau  aimanté. 
(1  obtient  les  mêmes  efTefs  d'induction  dans  le  fil  d'un  élcctro- 
int ,  si ,  en  avant  des  pôles  de  celui-ci ,  on  fait  tourner  rapidc- 
i  un  fort  barreau  aimanté ,  de  manière  que  ses  pôles  agissent 
«ssivement  par  influence  sur  ceux  de  Télectro- aimant;  ou 
encore,  en  formant  deux  bobines  autour  d'un  aimnnt  en  fer 
eval,  et  en  faisant  tourner  une  plaque  de  fer  doux  avec  rapi- 
devant  les  pôles  de  l'aimant;  le  fer  doux ,  en  s'aimantant  par 
lence,  réagit  sur  l'aimant,  et  il  en  résulte  dans  le  fil  des  cou- 
s  induits  successivement  de  sens  contraires, 
induction  par  les  aimants  est  une  confirmation  de  la  théorie 
npère  sur  le  magnétisme.  En  effet,  dans  cette  théorie,  les  ai- 
ls étant  de  véritables  solénoïdes,  toutes  les  expériences  ci- 
as  8*expliquent  par  l'induction  des  courants  qui  parcourent  la 
ftce  des  aimants.  En  un  mot,  l'induction  par  les  aimants  de- 
t  une  induction  par  les  courants. 

'4.  Indvotîon  par  les  aimant»  dans  les  oorpt  en  mouvement.  — 

(O  observa,  le  premier,  en  1824 ,  que  le  nombre  d'oscillations 
fait  une  aiguille  aimantée,  dans  des  tem|)s  égaux,  quand  on 
Lrte  de  sa  position  d'équilibre,  est  très -affaibli  par  le  voisi- 
5  de  certaines  masses  métalliques,  et  notamment  du  enivre 
pe,  qui  peut  réduire  le  nombre  des  oscillations  de  300  <^  4. 
e  observation  conduisit  le  même  physicien,  en  18^25,  à  un  fait 
moins  inattendu  :  celui  de  l'action  rotative  qu'un  disque  de 
Te  en  mouvement  exerce  sur  une  aiguille  aimantée. 
D  constate  ce  phénomène  au  moyen  d'un  disque  de  cuivre 
?e  M,  mobile  autour  d'un  axe  vertical  ;tijr.  730).  Sur  cet  axe 
lue  poulie  B,  autour  de  laquelle  s'enroule  un  cordon  sans  fin 
ira  passer  sur  une  poulie  plus  grande  A.  Kn  faisant  tourner 
»-€i  avec  la  main ,  on  imprime  au  disque  M  un  mouvement  de 
•ion  rapide.  Au-dessus  du  disque  est  un  carreau  de  verre 
auquel  est  adapté  un  pivot  qui  porte  une  aiguille  aimantée 
3r,  si  le  disque  tourne  d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  l'ai- 
e  dévie  dans  le  sens  du  mouvement ,  et  s'arrête;  a  âO  ou  30 
&8  du  méridien  mt'ignétique ,  selon  la  vitesse  de  rotation  du 
le.  Mais  si  cette  vitesse  augmente,  l'aiguille  finit  par  dé>  ier  de 
de  90  degrés  :  alors  elle  est  entraînée,  déerit  une  révolution 
ire,  et  suit  le  mouvement  du  disque  jusqu'»^  ce  qu'il  s'arrête. 
4Tet  décrotta  mesure  que  l'aiguille  s'éloigne  du  disepie,  et  varie. 
Doup  avec  la  nature  de  celui-ci.  Le  maximum  a  lieu  avee  les 
llz  ;  avec  le  bois ,  le  verre ,  l'eau ,  il  est  nul.  Babhape  <;l  IWa- 
•  en  Angleterre,  ont  trouvé  qu'en  représentawl  v^^^  ^^^^  ^^^^" 
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tloD  d'an  aimant  sur  le  cuivre,  cett»  aetion,  nr  ba  «ali 
Test  par  les  uombiei  BuivanU  :  sine,  95;  étais,  U;i 
antimoine ,  9  ;  bismuth ,  i.  EnBn ,  l'dfeteatlrti  rihîliB 
présente  lea  solutions  de  continuité,  aiirtoat  dana  le  i 
rajoni;  mais  il  reprend  seasiblement  la  mAme  Intea 
soude  les  BOlutions  de  continuité  avec  nn  métal  qwln 
Aiago  a  reconnu  que  la  force  qui  fait  tourner  Vtif 


résultante  de  trois  autres  forces  :  l'une,  perpendicnlai 
du  disque ,  agit  par  répulsion  sur  l'aiguLlle  ;  la  seconc 
dans  le  sens  du  rayon  du  disque ,  agît  d'abord  par  réf 
l'aiguille  à  partir  de  la  circonférence  du  disque ,  |hiIb 
s'approchant  du  centre,  pour  se  changer  en  force  altn 
de  ce  point,  et  devenir  nulle  en  ce  point  même;  enfl 
sième  force ,  parallèle  au  plan  du  disque ,  est  perpendi 
chaque  point  au  rayon ,  et  son  action  est  attractire; 
cette  dernière  force  qui  fait  tourner  l'aiguille.  Ango  im 
point  l'origine  de  ces  dilTércutes  forces  ;  c'est  Faraday  qs 
a  fait  voir  qu'elles  sont  dues  à  des  courants  d'inductia 
pés  dans  les  disques  par  l'iutlucnce  de  l'aiguille  aimu 

875.  Induction  par  l'action  de  la  t«T«. —  Faraday  à  P 

premier,  que  le  magnétisme  terrestre  peut  développerde 
induits  dans  les  corps  mélalliqucs  en  mouremenl,  a 
comme  un  puissant  aimant  place  dans  l'intérieur  du  g 
la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  ou  plutét, 
ment  &  la  théorie  d'Ampère ,  comme  un  circuit  de  cour 
triques  dirigés  de  l'esl  à  l'ouest  parallèlement  k  l'équile 
tique.  Il  le  constata  en  plaçant  une  longue  hélice  de  fil 
recouvert  de  soie  dans  le  plan  du  méridien  mognétiq» 


ment  à  l'aifruille  d'inclinaison  ;  en  faisant  tourner  celle  hélice  de 
180  degrés  autour  d'un  &\e  qui  la  traversait  en  son  milieu,  ilol)- 
serva  qu'à  chaque  demi-révolulion,  un  galvanomèlre  en  commu- 
nication avec  les  deux  bouts  de  rhélico  indiquait  un  courant. 

Pour  dcmontrer  les  couranla  induits  développés  par  Taclion  de 
la  terre,  Delezenne  a  eonstruil  l'appareil  suivant,  connu  sous  le 


M  »rii  i\c  rerreiiii  th'  llflezeiiiie  .Jif.'.  7!!)).  Il  niii  se  d'un  cer- 

-.ij  de  boisRS,  do  près  d'un  mètre  de  diumèlre,  Qié  àunaxeoff, 

■  |iiclon  peulimprimer  un  mouvement  de  rolalion  plus  ou  moins 
:  -nie  au  moyen  d'une  manivelle  H.  L'axe  oa  est  porlé  par  un 

1 117  PQ,  mobile  lui-même  autour  d'un  axe  horizonkil.  A  l'aide 
■  i^uilles  flïèea  à  ces  deux  aies,  un  premier  cercle  gradué  6  in- 
!  ■icl'obliquitéducBdrePQ.el,  par  suile,  de  l'axe  oa  par  rapport 
horizon ,  et  un  deuxième  cercle  gradué  c  marque  le  dcplace- 
r  it  angulaire  imprimé  au  cerceau.  Autour  de  celui-ci  s'enroule 
délice  un  ni  de  cuivre  recouvert  de  soie,  dont  les  deux  bouta 

■  «enl  aux  deux  anneaux  métalliques  d'un  commuinteur  a,  ana- 

■  let  celui  décrit  ci -après  dans  l'appareil  de  Clarke  (HSÏ),  et 

■  l  l'usape  est  de  ramener  le  courant  ù  èlre  toujours  de  même 
--  ,  quoique  sa  direction  change  à  chaque  demi -révolution  du 

'-«/au.lvnfin.surcbacundeaanncauxducommutateurs'appuient 

t lames  de  laiton  qui  transmettent  le  couranl  â  deux  Die  en 
unication  avec  un  galvanomètre. 
le  oa  eianl  dans  le  méridien  magnétique .  et  le  cerceau  nS 
idiculaireâ  la  direction  XY  de  l'aiguille  d'inclinaison,  si  on 
iprime  un  mouvement  de  rotation  lent,  l'aiguille  du  gai- 


rertore.  —  Lorsqu'oD  ouvre  un  circuit  Tcraié,  p] 
courant  vollaïque ,  on  n'obtient  qu'une  étincelle  à 
si  le  fil  qui  réunit  les  deux  pûles  est  court.  Si  l'oi 
circuit  en  tenaut  dans  chaque  maio  une  électrode 
aucune  commotion ,  à  moins  que  le  courant  ne  so 
Au  contraire,  si  le  El  est  long,  et  surtout  s'il  est  ei 
nombre  de  fois  sur  lui-même,  de  mnuière  A  formi 
|)lii;  serres,  l'étincelle,  qui  est  nulle  à  la  fermelu 
iicquiert ,  quand  on  l'ouvre ,  une  grande  inli^nailé, 
une  commotion  d'uulant  plus  torle,  que  le  nombin 
I  il  IIS  griind. 

Kiiradny  a  expliqué  ce  renforcement  du  couranl 
lu  rupture,  par  une  action  inductrice  que  le  courai 
spire,  exerce  sur  le»  spires  voisines;  ndîonen  ver! 
se  produit,  dans  toute  la  bobine,  un  courant  indu 
H-dire  de  même  sens  que  le  courant  principal.  G 
induit  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'exti'a-coiironi 

Tour  constater  l'existence  de  l'e^itra-couranl  i 
l'ouverture.  Faraday  a  disposé  l'expériciice  coma 
liguru  H\.  Des  pôles  d'une  pile  partent  deux  fila 
se  ri-ndcnl  &  deuï  bornes  D  et  F,  auxquelles  abouf 
d'une  bobincâ  lit  lin  B.  Sur  le  parcours  des  liU,  di 
|iarlent  deux  autres  Gis  qui  se  rendent  à  un  galvi 
suite,  le  courant  parti  du  pûje  E  se  biturque  en 
L-iinls ,  l'un  qui  traverse  le  galvanomètre ,  l'autre 
revenir  tous  les  deux  au  pôle  négatif  E". 

1,'aiguille  étant  alors  écartée  par  le  couraiU 
on  la  nmt -'—  -*--»-- 
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persiste  est  le  circuit  ÂFBDCâ,  et  puisque,  dans  la  partie  GÂ, 
MMirant  va  de  C  en  Â,  il  faut  donc  qu^il  parcoure  tout  le  circuit 
8  le  sens  ÂFBDC ,  c'est-à-dire  dans  le  même  sens  que  le  cou- 


Flg.  741. 


t  principal.  Le  courant  qui  apparaît  ainsi  au  moment  de  Pou- 
tare  du  circuit,  est  un  extra-courant. 

77.  Extra -courant  de  fermeture. —  Ce  n'est  pas  seulement  à 
itant  où  le  courant  finit  que  les  spires  d'une  bobine,  réagis- 
t  les  unes  sur  les  autres,  donnent  naissance  à  un  extra-cou- 
t;  il  en  est  encore  ainsi  lorsqu'on  ferme  le  circuit;  seulement 
d*aprës  la  loi  g(3nérale  de  l'induction  ;HG9;,  le  courant  (jui  se 
eloppe  est  inverse,  c'est-à  dire  de  sens  contraire  au  courant 
leipal.  Il  y  a  donc  deux  extra- courants  :  Vextra- courant  de 
neiure,  ou  extra- courant  inverse,  et  Vextra-courant  d'où- 
"mret  ou  extra-courant  direct, 

îs  deux  extra- courants  sont  de  véritables  courants  induits, 
ft  qui  dilTèrent  des  courants  induits  proprement  dits,  en  ce 
ceux-ci  prennent  naissance  dans  un  fil  voisin  du  fil  induc- 
»  tandis  que  les  extra- courants  se  développent  dans  le  fil  in- 
eur  même. 

extra-courant  d'ouverture,  de  même  sens  que  le  courant  prin- 
I,  «^ajoute  à  lui  et  augmente  rélincelle  de  rupture;  au  con- 
B,  Textra -courant  inverse,  de  sens  contraire  à  celui  du  cou- 
principal,  en  diminue  l'intensité  et  annule  l'étincelle  au 
ent  de  la  fermeture.  C'est  donc  seulement  h  la  rupture  que 
*1è-courant  peut  donner  des  elfets  puissants. 
ftr  recueillir  l'extra-courant  direct,  on  soude  près  de  chacun 
^CHlts  du  fil  d'une  bobine  simple,  c'est-à-dire  a  un  seul  fil ,  un 
kd  fil  terminé  par  une  plaque  de  cuivre;  puis,  tenant  une 


llll^Ll 


■  lie  1 


<)(:v(.'li>|ij)ù$  ù.  la  surlnce  réagissent  sur  la  bobioe, 
un  courant  de  même  sens  que  l'eilra-courant. 

878.  iBduclîoB  dau  Ici  oiranit*  aon  fenné*.  —■  I 
précède,  le  courant  tniluclcur  a  agi  sur  un  circt 
qu'il  agit  sur  un  circuit  ouvert,  il  y  a  encore  îni 
rois  elle  ne  se  maniresic  plus  par  des  courants 
accumulation  tl 'électricités  contraires  aux  deux 
circuit,  arec  rf«  louions  proportionneltet  à  l'in 
rant  inducteur  el  au  produit  des  longueurt  des 
tevr  et  induit. 

Par  suite,  si  l'on  rapproche  les  deux  extrémité 
on  observe  iilentiquemcnt  les  mêmes  effets  de  le 
qu'on  rapproche  les  deux  conducteurs  d'une  ma 
C'est-à-dire  que  les  effets  obtenus  sont  alors  plu 
de  relectricilé  statique  que  de  l'électricité  voltaïq 

879.  Conraiiti  SndiiiU  de  dilKreDt*  ordre*.  —  1 

stantanéité,  les  courants  induits  peuvent  eux-men 
fluence  sur  les  circuits  fermés,  donner  naissance 
courants  induits,  puis  ceux-ci  à  d'autres,  et  ainsi  il 
nière  h  produire  des  courants  induits  de  différait 
Ces  courants,  découverts  par  Ilenrv,  à  New-, 
staleiit  en  Taisant  réagir  les  unes  sur  les  autres  ui 
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L  Onfîne  des  numhmes  d'îaduotîon.  —  Aussitôt  la  liéCOU- 
des  courants  dUnduction  par  Faraday  ^869],  aune  époque  où 
ncipe  de  la  corrélation  des  forces  physiques  était  encore  in- 
1,  on  chercha  à  produire  de  Télectricité  par  Tinduction  d'ai- 
9  en  mouvement.  Pixii ,  en  France ,  construisit  le  premier, 
33,  une  machine  de  ce  genre,  laquelle  fut  bientôt  modifiée 
axton,  puis  par  Clarkc,  en  Angleterre.  Nollct,  à  Bruxelles, 
50,  augmenta  considérablement  la  puissance  de  la  machine 
arke  en  multipliant  les  aimants  et  les  bobines.  Mais  c'est 
Dt  en  1854  que  Siemens  fit  acquérir  aux  machines  d'induc- 
ane  très -grande  puissance  par  Tinvcntion  d'une  nouvelle 
le,  animée  d'une  vitesse  de  rotation  considérable.  En  1S65, 
^iide,  à  Londres ,  accrut  encore  la  puissance  de  ces  machines 
i^outant  une  seconde  bobine  de  Siemens. 
D8  les  machines  de  Pixii,  de  Clarke,  de  Siemens  et  de  Wilde, 
par  rinduction  de  barreaux  aimantés  puissants  que  des  cou- 

prennent  naissance  dans  des  bobines  tournant  avec  une 
le  vitesse ,  et,  à  cause  de  cela,  on  les  désigne  sous  le  nom  de 
iines  magnéto-électriques.  A  la  fin  de  1866 ,  Siemens  fit  con- 
e  une  machine  à  une  seule  armature  et  sans  aimants,  mais 
laquelle  il  y  a  réellement  induction  magnétique  par  l'action 

terre,  ou  par  un  magnétisme  rémanent  (849).  En  1867, 
idd,  à  Londres,  construisit  une  machine  aussi  sans  aimants, 
à  deux  armatures  et  plus  puissante.  Ces  machines  sans  ai- 
8,  dans  lesquelles  la  production  de  l'électricité  parait  due  au 
rement  seul,  sont  nommées  machines  dynamo-électriques, 
B  différents  appareils,  décrits  ci-après,  en  remplaçant  le  tra- 
^ectro-chimique  de  la  pile  par  un  travail  mécani({ue,  oiïrent 
temple  remarquable  de  la  corrélation  des  forces  physiques; 
l'époque  même  où  \ient  d'être  adoptée  la  théorie  dynamique 
chaleur,  elles  en  sont  une  éclatante  confirmation ,  en  faisant 
que  le  mouvement  peut  se  transformer  non -seulement  en 
ur,  mais  en  courants  électriques  puissants,  et,  par  suite, 
mière  et  en  magnétisme. 

.  Appareil  de  PiuL —  Cet  appareil  se  compose  d'wxv  (^V^cVv^^ 
it  liie  BB*,  supporté  par  deux  colonnes  de  bo\a  ^Vx^.lVi^^. 
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Au-c1gssou8  est  un  Taisccau  aimanté,  en  Ter  à  cheraLpoi 
aif  vertical,  auquel  on  im|iriMic  un  inuuvemenl  de  rolali 
Il  l'aille  tic  deux  roues  d'angle  et  d'une  manivelle.  Les  ] 
A  du  faisceau ,  rasant  alors  le  fer  doux  des  bobines  B,B' 
tent  |>ar  induction  snrcessivement  en  sens  contraires, 
doux, à  chaq 
tation  et  à  cfa 
aimaDtation, 
dans  le  fil  di 
(les  courant 
qui  se  propa 
les  fils  parai 
colonnes,  gi 
commutateur 
1&  les  fila  E, 
voir  ci-aprèa 
pendant  une 
complète  du 
aimanté,  U  ■ 
en  réalité  deo: 
de  sens  contn 
que ,  par  l'elR 
niuUiteur  al, 
raiils  sont  n 
(■Ire  toujours 
-  sens  dans  les 
Quant  à  la  I 
CCS  courants, 
elle  est  îdeiil 
la  uiëinc  que  d'Ile  des  couriinls  qu'on  obtient  dans  i^j: 
Clarke ,  nous  renvoyons  à  ce  que  nous  allons  dii-e  de  cet  i 
le  seul  en  u.sape  aujourd'hui. 

88^.  Appareil  de  Clerke.  —  t]et  a|)])areil  est  forcué  d'un 
aimanté  A  Ifif-  'i^N  trés-i'uissanl,  recourbé  en  feràct 
a|i|jliquc  verticalement  le  long  d'une  pinnclietle.  En  a) 
deux  bobines  1),U',  mobiles  autour  d'un  axe  h'Tizoulal. 
I)iin's  sont  eni'oulcfs  sur  deux  c.tlindrcs  de  fer  doux,  reli 
IjouI  |)iir  une  plaque  é|Kiissc  V,  aussi  de  fer  doux.ell 
boni,  en  regard  du  faisceau,  [inrune  plaque  de  laiton. il 
jniérc  plaque  est  lixé  un  uxc  de  cuitre  qui  purle  un  eu 
leur  (/o,  et  ù  la  plaque  de  lailoti  ckI  lixc  un  axe  purianlF' 
lu  planchette,  une  poulie  à  laquelle  on  Iransuicl  le  in(iu*<^ 
inoj-eu  d'une  cowTvoic  sans  Un  et  d'une  grande  roue  II. 


_  laquc  bobine  est  formée  il'un  GI  de  cuivre  Irès-fîn ,  recouvt 
Fsoie.ct  Taisaiil  jus(]ii'àlSI>0  lours.  On  boul  duTil  de  la  bobii 
Bse  réunit,  sur  l'axe  À!fig.  T50!,â  un  bout  du  (il  de  la  bobine  1 
et  l«s  lieux  aulres  bouts  viennent  aboutir  ù  une  virole  de  cuivre  fj 
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bobine.  De  plus ,  considérons  cette  dernière  au  moment  ( 
vient  de  passer  devant  le  pôle  austral  a  du  faisceau  [Gg.  T 
fer  possède  alors  un  pôle  boréal  dans  lequel  on  sait  que  1< 
rants  d^Ampèrc  sont  dirigés  dans  le  sens  des  aiguilles  d^ 
tre  (841).  C'est  le  contraire  qui  semble  indiqué  par  la  flèi 

KJg.  74«.  Flg.  746. 


.^ 


/ 


Flg.  747.  Flg.  748. 

mais  ({u'on  observe  que  nous  supposons  les  bobines  v» 
comme  elles  le  sont  dans  la  figure  743,  et  que  ce  serait  cnk 
gardant  par  le  bout  qui  rase  l'aimant  que  les  courants  d'An 
paraîtraient  tourner  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  mootre* 
posé,  ces  courants  agissent  par  induction  sur  le  fil  deUl* 
pour  y  faire  naître  un  courant  de  môme  sens  ;  car  la  bobinc*'< 
gnant  du  pôle  a,  son  fer  se  désaimante,  et  les  courants d'A> 
vont  cesser  (871 ,4*^).  L'intensité  du  courant  induit  dansUb* 
va  donc  en  décroissant  jusqu'à  ce  que  la  droite  qui  joint  te' 
des  bobines  soit  perpendiculaire  à  celle  qui  joint  les  pôles  • 
du  faisceau.  A  ce  moment,  le  magnétisme  est  nul  daosl^ 
mais  aussitôt,  s'approchant  du  pôle  6,  il  s'aimante  ensetf  * 
traire,  et  prend  un  pôle  austral  (fig.  746).  Or  les  courants <*• 
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alors  dirigés  dans  le  sens  de  la  flèche  a';  et  comme  ils 
snt,  ils  développent  dans  le  fil  de  la  bobine  un  courant 
(71 ,  l*') ,  lequel  se  trouve  être  de  môme  sens  que  celui 
iveloppé  dans  le  premier  quart  de  révolution.  De  plus , 
courant  se  superpose  au  premier,  puisque  en  même 
}  la  bobine  s'éloigne  de  a,  elle  s'approche  de  b.  En  ré- 
idant  la  demi-révolution  inférieure  de  a  en  6,  le  ûl  de  la 
ïié  successivement  parcouru  par  deux  courants  induits 
sens;  et  si  le  mouvement  est  assez  rapide ,  on  peut  pen- 
I  demi-révolution  admettre  un  courant  unique. 
16  raisonnement  appliqué  aux  figures  747  et  748  fait  voir 
lant  la  demi-révolution  supérieure ,  le  fil  est  encore  par- 
un  seul  courant ,  mais  de  direction  opposée  à  celle  du 
îndant  la  demi-révolution  inférieure.  D'ailleurs ,  tout  ce 
d'être  dit  de  la  bobine  B  s'applique  évidemment  à  la  bo- 
foutefois,  les  bobines  étant  l'une  dextrorsum,  l'autre 
ttnt»  pendant  chaque  demi-révolution  inférieure  ou  su- 
ies courants  sont  constamment  de  même  sens  dans  les 
ai  demi-révolution  suivante,  ils  changent  tous  les  deux, 
encore  de  même  sens  l'un  par  rapport  à  l'autre. 
tateur.  —  Les  figures  749  et  750  donnent ,  sur  une  plus 
belle ,  l'une  une  vue  perspective ,  l'autre  une  coupe  ho- 
lu  commutateur  de  Clarke.  Destiné  à  redresser  les  cou- 
natifs  qui  se  développent  dans  les  deux  bobines ,  c'est- 
is  ramener  à  être  toujours  de  même  sens  dans  les  lames 
.  749),  il  se  compose  d'un  cylindre  isolant  d'ivoire  ou 
dans  l'axe  duquel  est  un  cylindre  de  cuivre  k  (fig.  750) 
idre  diamètre,  fixé  à  l'armature  V  et  tournant  avec  les 
)ur  le  cylindre  d'ivoire  est  d'abord  une  virole  de  laiton 
)lu8  en  avant,  deux  demi-viroles  o,  o',  de  laiton,  com- 
.  isolées  Tune  de  l'autre.  La  demi-virole  o'  est  en  com- 
n  avec  l'axe  k  par  une  vis  r,  et  la  demi-virole  o  l'est  avec 
par  une  languette  x  qui  les  unit.  Enfin ,  sur  les  faces  la- 
in  bloc  de  bois  M  (fig.  749)  sont  deux  plaques  de  laiton 
lesquelles  sont  maintenues  par  des  vis  de  pression  deux 
itiques  de  laiton  b  et  c,  qui  s'appuient  successivement 
mi-viroles  o  et  o'  pendant  la  rotation, 
ails  connus,  on  a  déjà  dit  que  deux  bouts  des  fils  des 
îeux  de  même  sens,  viennent  aboutir  à  l'axe  métallique 
suite  à  la  demi -virole  o',  tandis  que  les  deux  autres 
îore  de  môme  sens  entre  eux,  se  réunissent  à  la  virole  q , 
le  à  la  demi -virole  o.  Les  pièces  o,  o',  sont  donc  cou- 
les pôles  des  courants  qui  se  développent  dans  les  bo- 


Hii 
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bines,  et  comme  ceux-ci  sont alternatiïement  do  seiia  contraire», 
les  pièces  o.  n',  sont  elles-mêmes  allcrnali\emenl  positi«s  et 
négatives.  Si  l'on  considère  le  cas  où  la  demi  •  virole  o'  est  poti- 
livc,  le  courant  desccnil  parla  lame  b,  snit  la  plaque  m,  arrÎTr 
en  n  p.ir  le  fi!  conjonctîfp,  monte  en  r,  et  se  Terme  au  eonlactdt 


la  |iiècen;|)uis,  lorsque,  [lar  l'elTclilolii  rnialiiiii.  n  prend  la  pi*  I 
dco'.  le  conrnnl  conserïc  )a  mOine  dirnclKm,  r.ir.  comme  il*'' 
alors  renversé  dans  les  bobines,  o  c.<t  devenu  posilifelo'»'^ 
tif  ;  et  ainsi  de  snile  tout  le  lenips  qu'on  fait  lourner  les  Imbii"' 

Avec  les  deux  lames  h  et  c  seules,  les  ilen\  couranis  roatni"' 
qui  parlent  des  deux  demi-viroleifoet  n'ne  {lourralenl  sci 
Pour  fermer  le  courant,  il  faut  faii-e  communiquer  tes  deui, 
w  ri  H  entre  elles,  au  moyen  d'un  conducteur  qnelconqiK- * 
fenno  iuissi  le  cuiiiiint  au  moyen  d'une  troisième  lame  n  [lif"' 
et  de  deux  appendices  /,  dont  un  seul  es(  visible  sur  1*  fl(^ 
Ces  deu\  appendices  sont  isolés  l'un  de  l'autre  sur  le  cjli 
d'ivoii'c,  mais  communiquent  resjieclivement  avec  les  |iièfM'- 
Toules  les  fois  que  la  lame  a  louche  un  de  ces  .ippeadicW- • 
esl  en  communication  avec  In  lame  opposée  h,  et  le  couim"* 
fnnii'i.  car  il  passe  de  (i  eu  a  ,  puis  pifiiie  la  liime  P  par  l»(*^ 
».  \\\  cduli'iiire,  tant  que  la  lame  n  ue  luui-lie  pas  undesiff* 
ilii'cs.  le  cijiiraiil  est  iulercompu. 

l'iMir  les  effets  \il\ysùj|iipiqnes ,  reriijdiii  de  la  lauiertifrt* 
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Mucoup  IMiiteDsilé  de*  commotions.  Pour  cela ,  on  fixe  en  n  et 
I  M  deux  longs  fils  de  cuivre  contournes  en  hôlicc  ef  lerminéR 
LT  deui  Q'iindrf^s  p  cl  p',  qu'on  prend  dans  l<.*s  mains.  Alors, 
nt  que  )a  l^irae  a  ne  touche  pas  les  apiH'ndicos  /,  le  courant 
u«e  dans  le  corps  de  ) 'e\  péri  ment  ni  eu  r.  tnaissnn^  elfet  bien  ap- 
•écîable  ;  tandis  que  chaque  fois  que  la  lame  a  est  en  contact 
rec  l'un  lies  aiqiendices  I,  le  courant,  comme  un  l'a  tu  cî-des- 
is,  se  trouve  fermé  par  les  pièces  ff  et  r,  el  cessant  alors  de  pas- 
:r  dans  les  (ils  n/i,  mp',  il  se  produit  dans  cfui-ci  et  à  travers  le 


rp»  un  extra-courant  direct,  qui  tait  éprouver  une  violente  coni- 
Otion.  Celle-ci  se  renouvelle  a  chaquedemî-révolulion,  et  comme 
ntensilé  des  courants  induits  est  en  raison  inverse  de  Iciirdui^e 
90,  ]<■),  plus  on  tourne  vite,  plus  les  cnmuinlions  sont  T'irles, 
M|u'à  une  certaine  limite  cependant;  ce  qui  est  dû  à  re  qu'avec 
te  trop  grande  vitesse,  les  contacts  ne  sont  pas  siiflisamment 
kblis.  De  plus,  les  umscles  se  con  tract  ont  avec  une  telle  force. 
i*ils  rcfiisenld'obOirà  la  volonté,  et  qu'on  ne[>eut  plus  lilchcr  ]i'* 
innées.  Avec  un  appareil  hien  construit  et  de  grande  dimension 
■le  peut  résister  il  la  durée  de  la  commotion  ;  celui  qui  \eut  per- 
••er  est  renversé,  se  roule  sur  le  sol  et  cède  hientôt  à  la  sonifranec. 
t-e  maximum  d'cITel  n  lieu  à  Tinslnnl  oi'i  le  plan  i|es  axes  des 
Wnes  est  vertical,  c'est-à-dire  au  moment  uii  le  magnétisme 
*nge  de  sens  dans  le  fer  douv  des  lioliines. 
^Vec  l'appareil  de  Clarke,  on  fait  produire 
^ion  tous  les  eiïels  chimiques  ou  physique 
ÎU«s.  I.a  figure  741  .'page  ttifl!  montn-  co 
'l>^rience  pour  la  dt^C(>m|H>sition  de  l'caii.  I 
"Primée,  le  courant  se  trouvant  renne  par  le  Hrjuide 
^«e  rendent  les  deux  tUs  qui  reprcsenlent  len  éleetrrmes. 
j**Ur  les  elTela  physiologiques  p(  chimiques ,  li-  lil  enrfiulé  sur 
*»obines  est  tin ,  et  d'une  longueur  de  ôlJtl  à  lilHl  mi.-Uo*>viïi;\\;i 


nrils  d'in- 

in  disprise 
't  alors 


au 
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cune.  Four  les  cffeU  physiques ,  au  contraire ,  le  fil  estgro 
longueur  de  25  i  30  mètres  sur  chaque  bohiae.  Les  ^m 
752  montrent  la  tormc  qu'on  donne  alors  aux  bobines  t 
mutateur.  La  i)remière  représente  rinOammation  de  VU 


seconde  l'incandescence  d'un  fil  métallique  o,  dans  laqi 
toujours  dans  le  mËme  sens,  le  courant  allant  de  aàe. 

*  883.  HadiiBemagntto-ilMlnqaedalVBllal,— Lbp 

rapp.iretl  de  Clarke  a  re^o  une  remarquablfl  applictlk 
machine  magnéto  -  ilectrlgve  de  Noltet.  Cette  machin 
en  un  liàti  de  fonte  de  i'^,S5  de  hauteur;  aor  le  ecmt 
hH\  sont  disposées  parallèlement,  sur  des  traTema 
8  séries  de  3  Taisceaux  aimantés  puissants  A,  A,  A...  | 
Ces  laisceaux ,  qui  peuvent  porter  chacun  70  Itilogrami 
en  Ter  h  cheval  et  groupés  de  manière  que ,  si  on  Im 
soil  parallèlement  à  Taxe  du  bUli,  soit  dans  un  plan  pc 
lairc  à  cet  axe,  ce  sont  toujours  les  pôles  de  noma  eont 
sont  en  regnrJ.  Dans  chaque  série,  les  faisceaux  extrl 
composés  de  trois  lames,  tandis  que  les  trais  biaceui 
diaircs  sont  ji  6  lames ,  parce  qu'ils  agissent  par  lenn  d 
tandis  que  les  premiers  n'agissent  que  par  une  seule. 

Sur  un  axe  horizontal  de  fer,  allant  d'un  bout  k  l'autn 
sont  qualrc  rouleaux  de  bi^inze ,  correspondant  chacun  i 
valIes  entre  les  faisceaux  aimantés  de  deux  séries  vertia 
que  rouleau  porte  sur  sa  circonférence  16  bobines, c'ei 
autant  qu'il  y  a  de  pOlcs  magnétiques  dans  une  série  ver 
faisceaux.  Ces  bobines ,  représentées  dans  la  figure  755, 
de  celles  de  l'appareil  de  Clarke;  en  effet,  elles  ne  sonl 
seul  fil,  mais  Jh  13  fils,  chacun  de  10"', 50.  ce  qui  fait  f 
quantitO  et  diminue  la  résistance.  Les  spires  de  ces  bobi 
isolées  par  du  bitume  de  Judée  dissous  dans  de  l'essenn 
benihinc.  Enfin,  elles  ne  sont  pas  enroulées  surdescylii 
Ter  pleins ,  mais  sur  des  tulics  de  fer  crenx,  fondus  dan^  h 
longueur,  ce  qui  ri'nd  l'ainKinblion  et  la  désnimanlsl 
promptes  i\uandVe8  bobines  passent  devant  les  jxiles  de») 


:niNES  d'inductio 


|h  diMjues  de  ruivrp  qui  Iprminent  les  ho 


hobin^'s  son!  oou- 


pduilad&nsccs<lisqii'.'s(874:.  Li's  qu.ilro  rouli-nii\éUinl 
faectîvemcul  de  16  bobines,  cela  donne  en  toul  6t  bo- 
Bos4iGB  eu  16  séries  horizoDlâlcs  ùai,  conimtt  on  l'a[iei'- 
Bur  la  gauche  du  bâti.  La  lonfcucur  des  tïls  sur  une  lit- 


sur  la  seconde  foce  du  roulMU,  les  mêmes  ftls  Tonl 
tame  figurée  par  un  trait  pondu* .  qui  les  lie  à  1^ 
■Iti  celle-ci  ils  sont  cohduils  à  la  tiobine  s  par  unel 

lie  suite  pour  les  bobines/,  w jusqu'à  la  demîB 

de  celle  bobine  aboutiascnt  à  une  lame  n  qui  Imm 
rouleau  et  va  se  souder  oui  flls  de  la  première  fa<J 
suj vanl,  sur  lequel  se  reproduit  la  tnËme  série  de  oT 
puis  les  fils  se  rendent  au  Iroisiânie  rouleau,  de  j 
Irit^me,  et  enfin  à  l'cxlréinilé  poslérieuro  de  f 


Rn  rësuinti ,  les  bobines  étant  uinsi  disjKisées  A  B 
des  imlrcs.  comme  tes  ëlémeulB  d'une  pile  monlfl 
VéUcIricité  en  tmision.  Si  on  veut  obtenir  Vélerm 
Uti,  on  fait  communiquer  alternalivement  les  lai 
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lute.  Pendant  cetle  rotation,  si  Ion  considère  une  bobine  seule, 
es  tubes  de  fer  doux  sur  lesquels  elle  est  enroulée ,  en  passant 
ntre  les  pôles  des  aimants,  subissent  à  leurs  deux  extrémités  une 
aduction  opposée,  dont  les  eflets  s'ajoutent,  mais  changent  d'un 
aie  au  suivant;  et  comme  ces  tubes,  pendant  une  révolution, 
Bssent  successivement  devant  IG  pôles  alternativement  de  noms 
ontraires,  ils  s'aimantent  huit  fois  dans  un  sens  et  huit  fois  en 
ans  contraire.  Dans  le  même  temps ,  il  se  {)roduit  donc  dans  la 
obine  8  courants  induits  directs  et  8  courants  induits  inverses  ; 
a  tout  16  courants  par  révolution.  Avec  la  vitesse  de  235  tours 
minute ,  le  nombre  des  courants  dans  le  même  temps  est  de 
fois  16 ,  ou  3  760,  alternativement  de  sens  contraires.  Le  même 
Bèt  se  produit  dans  chacune  des  64  bobines;  mais  comme  elles 
MEit  toutes  enroulées  dans  le  même  sens  et  communiquent  entre 
lies,  leurs  effets  se  superposent,  et  Ton  n'a  toujours  que  le  même 
ombre  de  courants,  seulement  plus  intenses. 
11  reste  à  recueillir  ces  courants  pour  les  utiliser  à  la  production 
hine  lumière  électrique  intense.  Pour  cela,  la  dernière  bobine  y 
hi  quatrième  rouleau  aboutit,  par  un  iil  G,  à  l'axe  MN,  qui  porte 
Cl  rouleaux  (fig.  756]  ;  le  courant  est  ainsi  conduit  sur  l'axe  et  de 


i  sur  toute  la  machine,  où  l'on  peut  ensuite  le  recueillir  on  tel 
l^iiit  que  l'on  veut.  Antérieurement ,  la  première  bobine  .r  du  pre- 
mier rouleau  communique  par  un  fil  (),  non  plus  à  l'axe  lul- 
lêine,  mais  à  un  cylindre  d'acier  c  pénétrant  dans  l'ave  dont  il 
^  isolé  (lar  un  manchon  d'ivoire.  La  vis  e,  qui  reçoit  le  tll  O . 
^  elle-même  isolée  par  un  contiict  d'ivoire.  Du  c\lindrer  le  cou- 
nt  passe  sur  une  pièce  métallique  K,  qui  est  fixe,  d'où  il  monte 
'fin  dans  le  fil  H,  qui  le  conduit  à  la  borne  a  de  la  ligun>  T.SO. 
lajit  à  la  borne  b,  elle  communique  avec  tout  le  bail,  et,  par 
^te,  avec  le  fil  de  la  derniète  bobine  d'  ^lig.  756;.  Des  deux 
**Oes  a  et  b,  le  courant  estcoïkduit  par  deux  fils  de  cuivre  i\ 
^X  charbons  dont  la  distance  est  réglée  par  un  régulateur. 


i^quivaul  à  celle  de  150  lampes  Carcel.  Avec  m 
roulyauï ,  elle  s'élêïe  jusqu'à  90(1.  Celte  lumii 
d'autre  dépense  que  celle  de  deux  chcvaux-v 
loumer  les  rouleaux,  quand  ils  sont  nu  nombre 
loul  utilisée  pour  l'éclairage  des  phares  et  pour 
afiii  de  préveDJr  les  collisions  pendant  la  nuil. 

One  pelile  luachine  k  un  seul  rouleau  de  4  ba 
faire  marcher  une  bobluc  de  Ruhnikoffl'  de  moj'i 

*  HHi.  Bobine  de  Siemei».  —  ËD  1851,  Sienu 

mudillù  la  forme  des  liobines  d'induction  eu 
]>luE  ihiiis  uu  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  nojF 


les  élecli'O-aimanls  ordinaires,  mais  longituiIiDl 
(lire  parallèlement  à  l'axe.  La  Bgure  75?  donne  4 
livc  de  celte  bobine,  cl  la  fl^re  759  cî-aiirès  e 
luirlie  centrale,  une  coupe  transversale. 

Le  noyau,  qui  est  de  fcriloux.a  uue  longuet 
suivant  la  puissance  qu'on  veut  d.  qner  4  la  bol)| 
longueur  et  à  ses  extrémitéB ,  il  esl  entaillé  d'u 
profonde,  dans  laquelle  s'enroule  un  grand  n 


extrémité.  Il  est  f«»rnié  «le  *\**i\\  piiLre.s  d'aciiT.  Vmu*  isolôe  lie 
l^ie,  l'autre  on  rontact  avec  lui.  î'ii  dos  biiiit?  du  fil  de  la  bo- 
bine aboutit  À  la  pièrc  isolée.  Taulre  à  Taxe,  et  |iar  suit»"  à  la  se- 
conde pièce  du  eonimutateur.  Enfin .  deux  laines  élastiques  (f  et  e 
[fig.  760^ .  qui  appuient  alternatiAenient  sur  ehaipie  pièce  liu  ooni- 
mutateur.  transmettent  des  courants  toujours  «h*  inême  sens. 

Ces  détails  connus,  si  Ton  faisait  pa>ser  un  cou  [-an  t  dans  le  fil 
le  la  bobine,  les  segments  .V  et  B  du  nuyau  s'aimanteraient  l'un 
ians  un  sens,  Pautre  ilans  l'autre,  comme  a\ee  un  électro-aimant 
irdinaire.  Or.  réciproquement,  si  la  bobine  est  placée  enire  les 
pôles  cl*une  série  de  liarreaux  aimantés,  et  qu'un  lui  imprime  un 
Douvement  de  rotation  rapide,  les  se^^ments  A  et  B  s'aimantant 
sise  désaimantant  avec  la  même  rapidité,  leur  induction  déve- 
loppe dans  Je  fil  de  la  bobine  des  courants  alternatifs,  qui  sont 
redressés  par  Je  commutateur  et  recueillis  par  les  ressorts  d  et  r 
fig.  760\  Siemens  a,  le  premier,  construit  une  macbine  m.ifrné- 
4>-électrique  d'après  ce  principe. 

*  885.  HlachiBe  magnéto-électrique  de  Wilde.—  M.  Wilde  .  in- 
^nîeur  à  Londres,  a  fait  connaître,  en  1S()5,  une  macbine  nia- 
^éto- électrique  dans  laquelle  il  utilise  la  bobine  de  Siemens. 
nais  avec  un  principe  nouveau  .  celui  de  la  multiplieation  du  ei»n- 
"ant.  En  efTet,  au  lieu  de  recueillir  in)médiatement  le  courant 
îngendré  par  Tinduction  des  aimants.  M.  Wilde  le  fait  passer 
Ians  un  fort  électro- aimant,  et  eVst  ensuite  par  Tinductitui  de 
^elui-ci  qu'il  obtient  un  courant  plus  encrant] ue. 

La  machine  de  Wilde  se  compose  d'abord  d'une  batterie  de  1:2  nu 
IGaimants  P  ;fig.  758)  dont  clificun  pèse  ii^yriOO-^  et  pnrte  10*^.  Kntre 
les  fx'des  des  aimants  sont  disposét^s  lonfritudinalement  deuv  ar- 
matures de  fer  doux  C,  C,  séparées  par  une  pUupie  de  laiton  O, 
Hes  trois  pièces  sont  réunies  par  des  bouinns.  et  Tarmature  totale 
Unsî  formée  est  percée  dans  toute  sa  lonfjneur  (Tune  ca>ité  (\\li[i- 
irîqnn  dans  laipielle  est  une  bobine  de  Siemens  w,  de  «J  centi- 
inètrcs  de  diamètre.  I^e  fil  de  celte  bobine  vieni  aboutir  antérieii- 
r<enient  à  un  commutateur  qui  conduit  les  conranls  positifs  ri 
■Négatifs  à  deux  bornes  a  et  h.  Ce  ccmimutateur  est  représenté  pins 
5il  grand  dans  la  fij^ure  7t)0  ci-après.  A  l'autre  cvtrémité  de  la  bo- 
Wne  est  une  poulie  qui  reçoit .  d'une  etmrroie  sans  fin  .  une  \  itesse 
'©  rotation  de  1  oOt)  tours  par  minute.  Le  fil  enroulé  sur  la  bobine 
^  17  mètres  de  longueur. 

Au-dessous  du  couronnement  qui  p(U'le  1rs  aimants  sont  deux 
•■"andes  bobines  B.  B.  Cbaeune  est  eoniposê»»  d'une  pla<pie  rer- 
*ngulaire  cle  fer,  de  ÎM  centimètres  de  lonj:ueur  sur  (iti  de  lar- 
'*Ur  et  3  d'é|Mii8seur,  sur  laquelle  s'enroulent  .H0<)  mètres  vW  V\\  vV 

^1 


jivrc  isolé.  D'Un  Iwut,  les  tils  se  rôonissent  de  façon  k  (nrtnpc 
n  circuit  unique  île  1  000  métrés:  de  fanlre.  iU  se reiiil«ll« 


à  la  borne  a.  l'autre  à. la  boroe  b.  A  leur  partit'  supérieure, 
plaques  des  bobines  sout  reliées  par  une  plaque  (ransverwf 
fer,  de  manière  à  former  un  électro-aimant  unique. 


A  la  partie  inférieure  des  bobines  B,  B,  sont  ilcux  armatiiroH 
fer  C,  C,  séparées  par  une  plaque  épaisse  Oc  laiton  0 ,  et ,  dans 
ite  la  longueur  des  armatures,  une  cavité  cylindrique  et  une  lio- 
H  de  Siemens  m,  comme  ci-dessus;  mata  ici  iaboliineal  mètre 
long,  18  centimètres  de  diamètre ,  et  son  Ql  est  long  de  30  niè- 
la.  Ses  bouts  arrivent  à  un  commutateur  qui  conduit  les  cou- 
nts  redressés  k  deux  fils  r  el  <.  La  bobine  m  rcijoit  irtiiie  cuur- 
ie  sans  fin  une  vitesse  de  i  700  tours  par  minute,  et  les  bobines 
et  M  sont  mues  par  une  machine  &  vapeur  de  3  chcviuix. 
[a  figure  759  montre,  sur  une  plus  grande  échelle,  une  section 


iBiversale  de  la  ttobine  m,  des  armatures  C,  Cet  des  plnqnc» 
,  A ,  mr  lesquelles  s'enroule  le  fil  des  boliines  B ,  B. 
Gea  détails  connus,  voici  comment  ronctionnc  la  machine:  lors- 
i\n  imprime  aux  bobines  m  et  m  les  vitesses  indiquiic»  ci-des- 
»,  les  aimants  P  Tont  naître  dans  la  première  liobine  des  courants 
Mti,  qui,  redressés  par  le  commutateur,  vont  passer  dans 
inlin  iiiiiiiiiif  H.  B,  et  l'aimantent.  Or,  celui-ci  aimantant  les 
■ilnrea  inférieures  C ,  C ,  en  sens  contraires ,  l'induction  de  ers 
■BrièiMengeodre  dans  la  bobine  m  une  série  de  coumnlR  |H>sitifs 
""u  beaucoup  pins  puissants  que  ceux  de  la  Iiobine  su[ii'v 
e  qu'en  les  redressant  pur  un  eommiitalcur  et  les 
rt  par  tes  Qls  r  et  j ,  on  obtient  des  effets  très-intenses. 
■  effets  sont  encore  aufcmcnlès  si,  comme  l'a  fait  H.  Wilde, 
irlecourant  redrcssède  la  bobine  m  dans  un  deuxième 
intdODt  les  armatures  entourent  une  troisième  bobine 
s  plusgrskndc  et  tournant  avec  les  deux  autres.  On  ob- 
■t  alora  nn  courant  qui  fond  un  01  de  fer  de  M)  ceiitimètres  de 
■gueur  et  de  6  millimètres  de  diamètre. 

•  886.   BbeUna  dynuBo  -  «lMtri<iuc  de  LUâ.  —   Siemens  et 
,  Wbeatstone,  en  1867,  eurent  en  même  temps  l'idée  &ef,m&- 
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-même,  déjà  eDiployée  par  M.  Wheatstone,  est  la  partie  capi- 
9  de  la  machine  de  Ladd. 

I  et  B'  sont  les  bobines  de  Télectro- aimant  reliées  par  une 
que  de  fer  R  (  fîg.  761  ).  Deux  pièces  de  fer  doux  M  et  N  en  sont 
armatures.  Dans  celles-ci  est  entaillée  une  cavité  cylindrique 
18  laquelle  tournent  les  bobines  de  Siemens  C  et  À  montées  sur 
même  axe.  La  première  est  celle  qui  nourrit  Télectro-aimant 

■  le  commutateur  n  et  les  fils  a  et  6.  La  seconde ,  qui  a  une  lon- 
iur  double  de  la  première,  est  celle  dans  laquelle  se  développe, 

■  rinduction  de  Télectro-aimant,  le  courant  qu'on  utilise  pour 
lumière  électrique ,  ou  pour  tout  autre  effet.  L'enroulement  des 

dans  les  deux  bobines  se  fait  dans  deux  plans  rectangulaires. 
Bn»  avant  de  faire  marcher  la  machine,  on  fait  passer  dans  le 
de  rélectnhaimant  un  courant,  et  les  armatures  M  et  N  acquiè- 
it  ainsi  un  magnétisme  rémanent  qui  suffit  ensuite  indéfiniment 
ir  la  mise  en  train  de  la  machine. 

jet  machines  de  Wilde  et  de  Ladd  présentent  le  grave  incon- 
lient  d^exîger  des  vitesses  de  rotation  telles,  qu'on  ne  peut  les 
m  marcher  d^une  manière  continue  pendant  plusieurs  heures. 
efltet,  les  armatures  s'échauflant  par  le  développement  répôtc 
\  eourants  d'induction  (900),  leurinagnétisme  s'affaiblit  et  )Kir 
te  intensité  du  courant.  Pour  corriger  en  partie  cette  cause 
flUblîssement,  M.  Ladd  fait  passer  un  courant  d'eau  froide  dans 
ce  des  bobines  tournantes. 

}uel  que  soit  l'avenir  de  ces  machines,  elles  sont  une  transfur- 
îion  remarquable  du  travail  mécanique  en  électricité,  en  lu- 
ère  et  en  chaleur. 

*  887.  Machine  magnéto-électrique  à  courent  continu  de  Gramme . 

Les  machines  magnéto-électriques  décrites  ci-dessus  présen- 
it  toutes  le  grave  inconvénient  de  ne  donner  que  des  courants 
itantanés ,  alternativement  positifs  et  négatifs.  On  a  vu  que  ces 
tirants  peuvent  néanmoins  être  utilisés  ))our  l'éclairage  ;  mais 
nr  les  autres  applications,  comme  l'argenture ,  la  ^alvanoplus- 
,  il  faut  les  redresser;  c'est-à-dire  les  amener,  à  l'aide  d'un 
inmutateur,  à  être  toujours  de  même  sens.  Or  ce  résultat  ne 
>btient  qu'avec  une  perte  notable  d'électricité  et  avec  des  étin- 
lles  qui  brûlent  rapidement  les  armatures  des  commut^Ueurs. 
Ces  inconvénients  disparaissent  dans  une  machine  inventée  ré- 
tnment  par  M.  Gramme,  à  Paris,  et  construite  dans  les  ateliers 
M.  Bréguet,à  l'obligeance  duquel  nous  devons  le  dessin  ci-après 
gC.  76!^),  fait  à  peu  près  au  sixième.  Sur  une  planchette  est  un 
1  faisceau  aimanté  entre  les  branches  duquel  passe  un  arbre 
rizontal,  qui  reçoit  un  mouvement  de  rotation  ra\ÂvV<»^^  ^Vvcv^vs, 
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d'une  corde  sans  fin  K  et  d'une  poulie  P.  Sur  Tarbre,  dans  le  plan 
lies  liranches  de  l'aimanl,  est  monté  un  fort  anneau  de  ferdoni. 
sur  lequel  sont  enroulées  parallèlemenl  à  l'axe  35  bobinei  d'un 
tîl  de  cuivre  recouvert  de  soie  et  d'un  enduit  isolant,  faisant  30D 
leurs  par  bobine.  Dans  chncune,  le  fil  se  replie  en  dedans  de  l'u- 
neau  pour  venir  se  souder  ft  une  pièce  de  laiton  isolée  ;  puii  de  U 
retourne  s'enrouler  di;  nouveau  sur  l'anneau  pour  former  une  k- 
cunile  bobine.  De  celle-ci  il  va  encore  ae  souder  à  une  pièce  it 


Fig.  îflî 


laiton  pareille  à  la  première,  et  ainsi  de  suite  de  manièreltlP' 
mer  un  conducteur  sans  lin ,  divisé  en  35  bobines  idenliquM- 

Toutes  les  pièces  de  laiton  soudées  au  RI  de  cuivre  sont  iwK" 
de  l'appareil  et  viennent  former  un  faisceau  en  c  autour  irYtat- 
Lfi,  sur  un  même  diamètre  horizontal  de  l'anneau  ,  uneparli<'' 
ces  pièces  est  en  contact  à  droite  et  h  gauche  avec  deux  frolW 
île  laiton  m  et  n ,  vus  en  projection  horizontale  dans  la  figure  M 
qui  fait  >i>ir  en  dessus  les  tiobines  et  leurs  accessoires.  Les 
teurs  m  et  n  peuvent  glisser  dans  le  sens  de  l'axe  sur  lenra^ 
ports ,  et  deux  ressorts ,  r,  r',  les  pressent  contre  les  pièces 

Ces  détails  connus,  supposons  que  l'anneau  et  ses  bobines 
oent  de  gauche  à  droite  :  en  passant  sous  le  pâle  B  du  faisc 
la  partie  supérieure  de  l'anneau  prend  une  polarisation  cnntiû* 
i\  celle  de  ce  pôle,  et  son  aimantation  développe  un  couru) ■** 
virse  des  courants  d'Ampère  (840)  dans  les  bobines  qui  «W**" 
rlient  du  pèle  B,  et  directe  dans  celles  qui  s'en  éioig'Denl  {'"^*' 
j'ar  conséquent,  ai  le  courant  qui  naît  à  droite,  vers  U   '"^ 


[ 
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R  du  système,  est  positir,  celui  qui  se  développe  dans 
>pp(»ée  est  négatir. 

le  pale  A,  un  effet  semblable  se  produit-,  mais  ici  la 
fcAétantconlraire  à  celle deB, c'est  te  courant  de  l>as en 
R  qui  est  positir,  et  le  courant  A  gauche  qui  est  négatif. 
fmé,  on  a  donc  constamment  deux  courants  positifs  par- 
6bines  supérieures  et  inférieures  vers  la  région  mojei 
1  courants  négatifs  dirigés  vers  la  région  opposée.  De  I& 
ita  se  rendent  aux  pièces 
Htdantes ,  où  ils  sont  re- 
ir  les  frolteurs  m  et  n, 
nsmettent  à  deux  bornes 
r  a  donc  courant  continu 
I  de  même  sens,  »i  éUtul 
itif,etnlep01e  négatif. 
ion  a  lieu  en  sens  con- 
pdles  sont  renversés. 
LChine,  quoique  de  pelile 
f  S3  cenlimëtrea  de  hau- 
,  pour  décomposer  l'eau 
irter  au  rouge  un  fil  de 
centimètres  de  long  el 
tmètre  de  diamètre.  Sa 
augmente  avec  la  vitesse 
I  jusqu'à  la  limite  de  700  *■*  '""■ 

tparminul«;  et  ses  effets  varient  suivant  que  le  lil  des 
It  gros  et  court ,  ou  tin  et  long.  Dans  le  premier  cas ,  on 
Ib  de  quantité  ;  dans  le  second ,  des  effets  do  tension. 

fcjpv  d'iniluBtiaii  de  BubmkorB'. —  Rulimkorffa  COnstruil 

remièrefois,  en  18S1,  des  bobines  à  deux  (ils,  de  Irés- 
imensions,  à  l'aide  desquelles  on  parvient  à  faire  pro- 
courants d'induction,  avec  six  à  buit  éléments  de  Bun- 
effels  physiques,  chimiques  et  physiologiques  équiva- 
lême  supérieurs  à  ceuï  qu'on  obtient  avec  les  machines 
M  et  les  batteries  les  plus  puissantes, 
tensions  de  ces  bobines  sont  variables  ;  les  plus  grandes 
dœrff  ail  construites  jusqu'ici  onl  65  centimètres  de  long 
iaroètre.  Toutes  sont  formées  de  deux  fils  :  un  gros ,  de 
ntimètrea  de  diamètre,  cl  un  fin,  d'un  quart  ou  d'un 
I  il  li  m  être.  Ces  fils,  qui  sont  de  cuivre  rouge,  sontnon- 
(  recouverts  de  soie,  mais  chaque  spire  est  isolée  de  la 
lar  une  conche  de  gomme  laque  fondue  (fig.  764),  C'est 
qui  ext  le  fil  inducteur.  c'est-A-dire  dans  IctyuftV  'QUKa 
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le  courant  de  la  pile  ;  sa  longueur  est  de  40  à  50  mëtrcB.  C'est  loi 
qui  est  enroulé  le  premier  sur  un  cylindre  creux  de  bois  ou  de 
carton ,  qui  forme  le  nojau  de  la  bobine.  Le  tout  est  Tenleimé 
dans  un  manchon  de  verre  ou  de  caoutchouc  isolant ,  et  c'est  lur 
cette  enveloppe  qu'on  enroule  le  fil  fin ,  qui  est  le  fil  induit,  el  dont 
la  longueur  varie  avec  les  dimensions  des  bobines.  Dans  les  gnn- 
des,  le  fllfin  a  jusqu'à  130000  mètres  de  long;  son  diamètre  t^ 


ii!i>rs  moindre  que  dans  les  petites  bobines  ;  |  de  mtlliiDélivM 
li^u  de  -^.  En  niigmentnnl  ta  JongUL'urdu  fil  fin,  on  gagne  nM- 
f.Lon  ;  en  augmentant  son  dîamëtre ,  on  gagne  en  quantité.  f«ii 
tiiire  marcher  les  petites  bobines  de  30  à'35  centinièires  de  lon- 
gueur, il  faut  trois  ou  quatre  élèmcota  de  Bunsen,  grand  rnniSt- 
pour  les  grandes  bobines,  RuhmkorfT  estime  qu'on  doit  •difl»' 
une  surface  de  pile  quatre  fois  plus  grande  que  pour  les  peliM- 

Inttmtpteurà  marteau. — Ces  détails  connus ,  voici  coramw' 
marche  l'appareil.  Le  courant  de  la  pile,  arrivant  par  le  fil  Fln> 
borne  a  [  fig.  764  ) ,  gagne  de  là  le  commutateur  C ,  qui  sera  dto* 
ci-après;  puis  la  borne  b,  d'où  il  entre  enfin  dans  la  bobine.  U' 
il  parcourt  le  gros  111,  où  il  agit  par  induction  sur  le  Ql  6n.  CW 
ensuite  à  l'autre  bout  de  la  bobine,  par  le  Cl  i  (fig.  T6S).^mI> 
courant  sort  pour  gagner  l'interru pleur.  En  suivant  Ja  diiwii* 
des  flèches,  on  voit  que  le  courant  monte  dans  b»  liuriie  f ,  pC 
une  pièce  de  fer  oscillante»,  qu'on  appelle  le  marteau,  Arsat^ 
par  l'enclume  A,  et  gagne  une,  plaque  de  cuivre  rouge  K ,  ««i  If 
mmène  au  commutateur  C  (fig.  76i).De  là  il  se  rend  A  la  bnfw'i 
et  enfin  au  pâle  négatif  de  la  pile  par  le  fil  N- 

Or  on  sait  [869]  que  le  courant  qui  passe  dans  te  gros  fil  «^ 
par  induction  sur  le  lil  fin  que  lorsqu'il  commence  ou  qu'il  b^ 
Il  faut  donc  que  ce  cmirant  soit  consfammenl  inlerroinp 
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m  moyen  du  marteau  oscillant  o  (fig.  765)  que  ces  interruptions 
s'obtiennent.  En  effet ,  au  centre  de  lu  bobine,  d'un  bout  i  l'autre , 
est  un  Taisceau  de  gros  fils  de  Ter  doux,  formant  par  leur  ensemble 
un  cylindre  un  peu  plus  long  que  la  bobine ,  coiniue  un  le  voit  en 
A ,  aux  deux  extrémités.  Ce  faisceau  s'ainiaulant  dès  que  le  ccFu- 
nnt  delapile  passe  dans  le  gros  fil,  le  marteau  o  est  attiré;  mais 
aussildl,  le  contact  n'ayant  plux  lien  onlrc  o  ri  h ,  Ir  courant  se 
trouve  interrompu,  l'ai- 
mintation  cesse  et  le  mar- 
teau retomtw;  puis  le  cou- 
not  passant  de  nouveau , 
Ik  nrtme  série  de  phéuo- 
aènes  recoinmence;  en 
aorte  que  te  marteau  se 
■al  à  osciller  avec  une 
gnnde  rapidité,  ce  qui 
produit  les  interruptions 
do  courant.  A  mesure  que 
le  courant  de  la  pile  passe 

ainsi,  par  intermittences,  fir.  'W. 

dans  le  gros  fll  de  la  bobine,  A  chaque  interruption  un  courant 
d^induction,  successivement  direct  et  inverse,  se  produit  dans  le 
fll  fin.  On  a  vu  ci-dessus  que  ces  courants  ont  d'autant  plus  de 
tension,  que  la  bobine  présente  plus  de  résistance ,  ut  que ,  quoi- 
qn^ls  contiennent  des  quantités  égales  d'élecli'ici té,  le  courant  di- 
rect l'emporte  toujours  en  tension  sur  le  courant  inverse  (8771. 

Par  suite,  si  l'on  nict  en  contact  les  bouts  i>,  p'du  (il  tln[fig.7(>i!, 
des  quantités  égales  et  contraires  d'électricité  circulant  dans  le 
Bl ,  les  deux  courants  tendent  h  s'annuler.  En  elTut,  si  l'on  place 
un  galvanomètre  dans  le  circuit,  on  ne  remarque  qu'une  ilévia- 
tion  extrémcmentfaiblcdnns  le  sens  du  courant  direct.  Il  n'en  est 
plus  de  même  si  l'on  écarte  les  deux  extrémités  p,  ■■',  du  AI.  La 
résistance  de  l'air  s'opposnnt  au  passage  des  coui'aiits ,  c'est  celui 
qui  a  le  plus  de  tension ,  c'est-à-dire  le  courant  direct ,  qui  passe 
en  excès ,  et  plus  l'intervalle  do  e  fi  p'  auf^mente ,  plus  le  courant 
direct  tend  h  |)asser  seul ,  jusqu'à  une  limile  où  ni  le  courant  in- 
verse ni  le  courant  direct  ne  passent.  11  y  a  seulement  alors  en  p 
etenp'  des  tensions  allcrnntivemeni  du  sens  cunlraii'cs. 

Condentafeiir. —  U.  Fizeau  a  encore  uiijîmenté  celte  tension 
en  interposant  un  condensjitcur  dans  le  circuit  inducteur.  O  con- 
densateur se  compose,  dans  les  grandes  bobines,  de  150  feuilles 
d'étain  d'un  demi-mètre  carré  de  surface,  ce  qui  donne  une  sur- 
bce  totale  de  75  mètres  canes.  Cmh  fcuilU-s  ,  y)»  \v.\k  wm.wSotv  , 

VI. 
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forment  des  armatures  collées  sur  lea  deux  laces  dhine  bande  de 
taffetas  gommé  qui  lea  isole;  puis  elles  sont  repliées  plnsienra 
Tois  sur  elles-mêmes,  de  manière  que  le  tout  puisse  se  placer  en 
dessous  de  la  bobine,  dans  le  socle  de  bois  qui  la  supporte.  L'ar- 
mature positive  est  en  communication  avec  la  borne  i,  qui  reçoit 
le  courant  ù  sa  sortie  de  la  bobine ,  et  l'autre ,  la  négative ,  est  «i 
communication  avec  la  Imme  m,  qui  communique  elle-même  par 
la  lame  K  avec  le  commutateur  C  et  avec  la  pile. 

Pourcompi'endreretretdu  condensateur,  observons  qu'à  chaque 
inlciTuplion  du  courant  inducteur,  il  se  produit  un  extra-courut 
de  mËme  sens  que  lui  (876],  lequel,  le  continuant  eu  quelque  sorte, 
prolonge  sa  durée,  et,  par  suite,  affaiblit  la  tension.  C'est  i  esI 
ex tra~ courant  qu'est  duu  l'étincelle  qui  éclate  k  chaque  interrop- 
tion  entre  le  marteau  et  l'enclume ,  étincelle  qui ,  lorsque  le  rou- 
lant est  fort,  altère  rapidement  les  surfaces  de  contact  du  martcu 
et  de  Tenclume,  quoiqu'on  ait  soin  que  ces  surfaces  soient  deplt- 
tine.  Au  contraire,  par  l'interposition  du  condensateur  dans  k 
courant  inducteur,  l'extra -courant,  au  lieu  de  jaillir  en  élincelki 
aussi  fortes  ,  s'clancc  dans  le  condensateur,  l'électricité  posilin 
sur  l'armatui'c  i|ui  communique  avec  i,  et  la  négative  sur  l'armi- 
turc  ijui  communique  avec  m.  Or  les  électricités  contrairetiki 
deux  armatures,  se  recumbinant  aussitôt  par  le  grus  fil,  pirli 
pile  et  ])ar  le  circuit  CKm,  donnent  naissance  à  un  courant  CW- 
traircfi  ccluldolapile,  lequel  désaimante  instantanément  le  &ii- 
cenu  do  fer  doux  ;  le  courant  induit  est  donc  d'une  plus  courir 
durée  1895],  et  par  suite  plus  intense.  Les  bornes  m  et  nplic'ff 
à  reitrt^uiilâ  de  la  planchette  servent  à  recueillir  l'extra-courasl- 
C.ommiifaleur. —  Le  commutateur,  représenté  en  coupe  hon- 
zonlalc  dans  la  figui-e  766,  estlMl 
de  cuivre,  sauf  le  noyau  ccninl  A, 
qui  est  un  cylindre  de  buis  ;  sur  In 
doux  eûtes  sont  fixés  deux  contadt 
de  cuivre  C,  C  Sur  ceux-ci  s"!?- 
puient  deux  lames  élastiques  de  lai- 
ton ,  liées  aux  deux  bornes  a  el  t, 
qui  reçoivent  les  électrodes  de  U 
pile.  Le  courant  de  celle-ci  arrins' 
i^n  a,  monte  en  C;  de  lâ,  ]>ar  d" 
Fig.  IM.  vis  y.  gagne  la  borne  b  et  ta  bobioc 

puis ,  revenant  par  la  lame  K ,  qui  communique  avec  le  marteU- 
le  courant  va  jusqu'en  C  par  la  vis  j.  descend  en  cet  relourM* 
la  pile  par  le  fil  N.  Si  à  l'aide  du  bouton  m  on  tourne  le  commati- 
(eui-  de  1K0  déniés,  i\  oui  tacile  de  voir  que  c'est  l'inverse  qui» 
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$-le  courant  gagne  alors  le  marteau  par  la  lame  K  et  sort  ei 


les  lames  élastiques 
le  cylindre  de 


I  ne  tourne  que  de  90  degrés 
s'appuient  plus  sur  les  contacts  C  C,  i 
B  A,  et  le  courant  est  interrompu. 
.es  lieux  dis  qu'on  voit  sortir  de  la  bobine  en  o,  o'  (Hg.  765), 
t  les  deux  bouts  du  fil  tin.  Ils  sont  en  communication  avec  deux 
plus  gros  p.  p*,  qui  serrent  à  recueillir  le  courant  induit  et  a 
lirigeroù  l'on  veut.  Enfin,  ajoutons  qu'avec  de  fortes  bobines 
terrupteur  &  marteau  oscillant  représenté  dans  la  figure  769 
nauffisant,  les  surfaces  de  contact  s'échauDant  jusqu'à  se 
Kr.  Foucault  a  inventé  un  interrupteur  i  mercure  qui  ne 
fclte  pas  cet  inconvénienl.  et  qui  est  un  important  perfec- 
Kmenl  à  la  bobine  de  RuhmkorfT. 

K  Effeto  de  la  bobine  de  BubmkoHT.— Ces  effets ,  comme  ceUX 
Kitteries  et  des  piles,  se  divisent  en  oSeis  phyHologiqtiet , 
Mlfiquei,  ekSmtque',  lumineux  et  mécaniques,  mais  avec 
wdifférence  qu'ils  sont  beaucoup  plus  intenses. 
IffeU  phyutnhgiqueii- —  Ils  sont  tellement  intenses,  que 
nmotinns  que  donnent  les  bobines  moyennes,  quand  le  gt 
ssl  parcouru  |iar  le  courant  d'un  seul  couple  de  Bunsen  ,  sont 

IIRupportablcs.  Avec  deux  couples  de  Bunsen  on  lue  un  lo- 
tavec  un  nombre  de  couples  peu  considérable  un  homme 
foudroji'. 
!b  calorifiques. —  Pour  \es  constater,  on  interpose  entre  les 
Bités  p  et  p*  du  Til  induit  (lig.  76i]  un  fll  de  fer  très-fin  :  ce- 
est  Tondu  el  brûle  avec  une  vive  lumière.  Si  l'on  termine 
I  des  nis  pet  p'par  un  Ht  de  fertrè»-fln,  lorsqu'on  appro- 
I  deux  fils  de  fer  l'un  de  l'autre,  il  n'y  a  que  celui  qui  cop- 
pond  nu  pâle  négalîf  qui  se  fonde;  ce  qui  montre  que  la  leit- 
ï  est  plus  grande  au  pôle  négatifqu'au  pôle  positif. 
ifet*  ehinUqties ,  effiuve  électrique. —  Ces  effets  varient  sui- 
*  u  les  obtient  par  l'é- 


fec- 

eux  ^H 

vee^B 

lont^^l 


Bb,ou 


C 


n 


I,  ou  par  le  n< 

".  du  Moncel  a'fuit 
aiK53,  sousienom 
Ijfttiw  électrique,  et  à  l'aide 
|uel  des  résultats  très-re- 
niuablcs  ont  été  récemment      ' ' 

ilB.  «»■  '«■ 

LEd.  Becquerel  et  Premy  nntconstaté  que,  si  l'on 
pïeourant  de  la  bobine  de  Huhmkorff  dans  un  lube  de  verrft| 
r  et  hennétiquement  fermé  (ilg.  767),  l'azote  et  l'oij 
B  l'air  se  couiliinenl  en  donnant  naissance  â  de  Va' 
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treux.  Mais  les  effets  chimiques  de  rétincelle  présentent  Hncoo- 
vénient  d'être  compliqués  d'effets  calorifiques  et  mécaniques; 
ceux-ci  disparaissent  dans  Teffluvc  électrique ,  qu'on  obtient  par 
la  disposition  suivante. 

On  fixe,  Tune  en  face  de  l'autre,  à  la  distance  de  2  à  3  millimè- 
tres ,  deux  Teuilles  de  verre  à  vitre ,  recouvertes  extérieurement 
chacune  d'une  feuille  d'étain ,  de  manière  à  former  un  condenia- 
teur  (716)  dont  les  armatures  sont  séparées  par  une  double  feuille 
de  verre  et  par  la  couche  d'air  interposée,  laquelle  doit  être  par- 
faitement desséchée.  Mettant  les  deux  feuilles  d'étain  respective- 
raent  en  communication  avec  les  pôles  du  courant  induit  de  la 
bobine  de  Ruhmkorff*,  un  flux  lumineux,  bleuâtre,  remplit  tout 
l'espace  compris  entre  les  deux  feuilles  de  verre  :  c'est  Vefptve 
électrique, 

M.  du  Moncel  explique  ce  phénomène  en  admettant  que,  sotf 
l'influence  de  la  condensation ,  les  molécules  du  verre  et  de  IW 
interposé  se  polarisent  à  la  manière  des  molécules  liquides  te 
l'électrolyse  (783),  et  conduisent  ainsi  la  décharge  d*unetei 
l'autre  des  feuilles  de  verre. 

M.  Jean  a  fait  voir  que,  soumis  à  l'effluve  électrique,  Vuilà 
carbonique  se  dédouble  en  oxygène  ozone  et  en  oxyde  de  carboie. 

MM.  Thcnard,  père  et  fils,  en  expérimentant  sur  un  mélaïf^ 
de  3  trois  volumes  d'hydrogène  et  1  d'azote,  ont  obtenu,  ipi^ 
un  effluve  de  deux  heures,  une  production  d'ammoniaque  assez 
iibondanlc  pour  être  sensible  j\  l'odorat.  De  plus,  d'après  l«s 
mêmes  savants,  non -seulement  la  réaction  par  refflu\e,  entre 
rhydrogènc  et  l'oxyde  de  carbone,  et  celle  entre  l'acide  carboni- 
que et  le  protocarbure  d'hydrogène  sont  d'ordre  organique,  mais 
d  ordre  organique  très-avancé. 

Effets  lumineux,  —  Ces  effets  sont  très- variés,  suivant qall* 
ont  lieu  à  la  pression  ordinaire,  ou  dans  des  gaz  très-rarétiés, tfi 
dans  des  vapeurs  à  très- faible  tension.  Dans  l'air,  ils  consiste*^ 
en  une  série  d'élincelhîs  vives  et  bruyantes,  dont  la  longueur  w 
jusqu'à  45  centimètres  avec  la  grande  bobine  de  65  centimètift 
de  longueur;  dans  l'air  très-rare  fié,  les  effets  sont  fort  reoMrqni- 
blés.  Pour  faire  Texpéricnce ,  on  fait  communiquer  les  deaxfib' 
et  p'  de  la  bobine  avec  les  deux  tiges  de  l'œuf  électrique  déjà  de" 
crit  (727).  Le  vide  étant  fait  dans  le  globe,  à  un  ou  deux  Diilfr 
mètres  au  moins,  on  voit  une  belle  traînée  lumineuse  se  produis 
d'une  boule  à  l'autre,  d'une  manière  sensiblement  continue^ 
avec  la  môme  intensité  que  celle  qu'o  \  obtient  avec  une  puissiok  Is 
machine  électrique  dont  on  tourne  rapidement  le  plateau  [fig-T'^'l-i^ 
page  SiV.  Lar\gvue7TiYttvré8ente  la  déviation  par  influence <ï*j 
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mi 


mière  électrique  quand  on  ap|irocbe  la  niai 
,4leposîtirdu  courant  induit  qui  présente  lep 
>  ttunière  est  rouge  de  feu,  tandis  que  celle  du  pi'ilc  négatif  est 
ible  et  vioUcée;de  plus,  cette  dernière  se  prolonge  tout  le  long 
;  ta  tig«  négative,  phénomëne  qui  ne  se  produit  pas  au  (lùle  pusitir. 
LrlfUmécanigues. —  La  bobiuedeltuhnikorff'proUuit  dus  elTeta 
iniques  ai  puissants ,  qu'avec  le  grand  appareil  de  t>B  cenC  ' 
r -s  OH  perce  une  masse  de  verre  de  5  cenlimèlres  d'i'paiBseuf.] 
^lërienec  est  alors  disposée  comme  le  montre  la  Rgure  TSft,: 


;st 

if.  ^ 

1 


lieux  pilles  du  courant  induit  correspondant  aux  boutons  a 
•..  <in  raîtciiintnuniquer  |er  un  til  de  cuivre  i\e  bouton  a  svee 
<  inducteur  Inlérieur  d'un  perce- verre  analogue  k  celui  déjà 
Mt^ng.  63(1),  puis  le  pâle  A  parle  III  l^avee  le  conduct«ur  8U- 
.  iir. Olui-i-i  est  isolé  dans  un  gros  tube  de  verre  r  rempilé 
Miip  laque  qu'on  y  a  coulée  k  Mal  de  fusion.  Entre  les  deq 

liicleurs  est  la  plaque  de  verre  à  percer  V.  Dans  le  cas  l(, 
.  -ci  présenterait  une  trop  grande  résistance,  il  esta  craindrt 

l'éliDcelle  n'éclate  dans  la  bobine  même  en  trouant  la  couchfij 

inte  qui  Hépare  les  llls ,  et  alors  la  bobine  serait  mise  horsj 

-  >;je.  Pour  éviter  cet  accident,  deux  fils  «  et  c  mettent  les 

-  de  la  bobine  eu  communication  avec  deux  tiges  métallique! 
i/'jnlalcs,  plus  ou  moins  espacées  l'une  de  l'autre.  Alors  ilf 
iirellcncpeut  trouer  le  verre,  elle  éclate  de  m  en  n,  et  la  b 

in-  rat  préservée. 

i.harge  det  batterlet.  —  La  bobine  de  Rubnikorff  peut  a 
rr  appliquée  k  chaîner  des  bouteilles  de  Le,vde,  et  mémo  dw| 
itterit^s  de  plusieurs  jarres.  La  ligure  769  tail  voir  comment  on 
e  l'expéricncf  nver  la  bouteille.  I.i-s  armatures  de  c«U«<i 


HOmT 
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soDt  respectivement  en  communication  avec  les  pAlea  de  la  bo- 
bine par  les  fils  d  et  i,  tandis  que  ces  mêmes  pôles  communiqucat 
par  les  111s  «  et  c  avec  deux  tiges  horizontales  d'un  eicîtsUur 


universel  (page  666).  Lb  bouleitlrr  se  chargeant  constai 
les  fils  i  et  d,  lanli'it  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre. 
pliarge  nu  fur  el  fi  mesure  ]iar  les  Dis  e  et  r ,  la  dtol 
lien  de  m  en  n  sons  la  forme  il'nne  èiincelle  de  ti  cnntii 


lonpurur,  (rèa-éclalanle  et  d'un  bruit  assourdissant;  car  ce 
sont  |ilus  là  des  étincelles  comparables  h  celles  des  macbii 
(^leclrïques,  mais  plutôt  à  des  coups  da  foudre. 

Pour  la  ciiarge  de  la  batterie,  l'expérience  est  disposée atili 
ment .  l'armature  exlérieure  étant  en  communication  avec  nn  i 
fiOtes  de  la  bnliin^  y«r  lo  III  «/(fiff-  T7I)],  et  l'arniattire  intOriW 


)BS  KAcaiNBS  d'induction  843 

pe,  par  les  liges  m,  m,  el  parle  fil  c.  Toute  foi  s  les  tiges 
(•ont  pas  en  contact.  Si  elles  l'élaient,  lesdeui  courants 
it  direct  passant  égaleraenl,  la  batterie  dc  se  chargerait 
Ue  qu'A  cause  <Je  l'inlervnlle entre  met  n,  le  couraol  di- 
"  Hiverlure,  quia  plus  de  tension,  passe  seul,  el  c'est  lui 
bla  batlerie.  Avec  la  grande  bobine ,  une  batterie  de  6 
1  30  décimètres  carres  d'armature  chacune ,  se  cbarge 
{dire  instanlanement. 

e  de  Hiitorf.  —  On  a  vu  (691  )  que  la  question 
a  l'ôlectricité  se  propage  dans  le  vide  absolu  a  été  dé- 
uîs  longtemps  entre  les  pb^siciens.  On  admet  géiiêra- 


ninl*htiî,  d'après  les  expériences  de  Masaon  en  1 85i ,  et 

dleide  M.  Grove,puisde  M.  Gassiot.que  la  présence 

1  pondérable  est  nécessaire  ft  la  propagation  île  l'élee- 

f  a  confirmé  celte  opinion  au  mo^eii  de  la  bobine 

',  Il  soude  am  cxtrËroités  d'un  petit  tube  de  verre 

■  platine,  dont  les  bouts,  à  l'intérieur,  ne  sont  distants 

mi-millimètre;  puis  il  Tait  dans  le  tube  le  ville  le  plus 

ibie,  soit  par  l'absorption  de  Tacido  car  lion  iq  lie ,  soit 

msalion  de  la  Tapeur  île  sourre ,  soit  par  d'autres  pro- 

int  ensuite  les  deux  fils  de  platine  en  communication 

X  pAles  d'une  bobine  de  RulimkorlT  de  35  à  30  cenli- 

I  longueur,  il  fait  communiquer  les  mêmes  pilles  avec 

iilés  d'un  tube  dc  verre  de  3  mètres  de  longueur,  dans 

Bnde  a  élé  Tait  â  deux  mîtlimèlres  (fig.  771).  Or,  lors- 

Pnarcher  la  bobine,  l'étincelle  n'éclate  pas  rnlre  tes  deux 

jUne  du  petit  tulic:  mais  une  longue  trntm'e  li 
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a|iparatl  d'un  bouti  l'autre  du  ^rraod,  ce  qui  fait  voir  b  grande 
résiBlance  que  1c  vide  présente  au  passage  de  t'ëlectriritt,et  bb- 
core  n'est-ce  sans  doute  pas  le  vide  abaola.  Bn  effet ,  arec  uoe  b»- 
bine  plus  forte  i'Ëlincelte  éclate  entre  les  fils  de  platine,  ceqt' 
du  reste,  peut  avoir  pour  cause  la  vnporisalion  du  métal.  On 
peut  donc  pas  dire,  jusqu'ici,  que  la  non-conductibilité  du  Tîda 
BoitabstiluCipuiaquedeslubes  qu'on  rcf^rde  comme  vides réiiilfllt 
à  une  certutuc  étincelle,  mais  en  laissent  passer  une  plus  TorlA 
Les  recherchcBsurlanon^onductibilitédu  videoatcoDdnitàCt 
fait  que  les^az  qui  cimiluiseut  ma)  l'électricité  à  la  pression  ard- 
naire ,  la  conduisent  mal  encore  si  elle  est  trop  faible ,  et  qu'il  J 
a  un  degré  de  raréfaction  pour  lequel  la  conductibilité  est  naâ- 
mum.  Pour  l'hydrogène,  de  tous  les  gaz  le  meilleur  fOadDdcBr, 
ce  maximum  a  lieu  ^  une  pression  voisine  de  S  millimètres. 

•  »()1 .  StHtiricalion  de  1>  lumière  électrique.  —  Eu  étudilSl  k 


lumière  électrique  i 
observé  que  si  l'on  i 


Ptf.  7TÏ.  Flg.  TI*. 

jc  donne  la  bobine  de  RuhmkorlT,  H.  (M' 
i;  fait  le  vide  dans  i'teuf  électrique  quV' 
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V  ;noir  iiiti'oJiiil  île  la  %;i]ii'ur  ilVsscna'  ilc  tf'irliciilliiuf  mi  d'i's- 
|irit  lie  huis,  d'alciHil,  ik-  siilfuiv  <li'  carlxinf.  vtr.,  r;tsji<.-('t  de  l:i 
luuiKTi'  t.-sU'uiii|il(:-lc[[ioiit  uiodilk'.  Elle  appiiruil  iil.irs  siuis  Iii  r<>rjiu; 
de  zones  alternativemciit  brillanles  et  obscurt'a ,  furuiant  cutnnic 
une  pile  de  lumière  ëteclriquc  entre  les  deux  pôles  (Gg,  T73), 

Dans  cette  expérience,  il  résulte  de  la  discontinuité  du  courant 
d'induction  que  la  lumière  n'est  pas  continue,  mais  consiste  en 
une  Buitede  décharges  d'autant  plus  rapprochées ,  que  le  marteau  o 
(flg.765)08cilleplusrapidcment.  Les  zones lumiacuses  paraissent 
alon  animées  d'un  double  mouvement  giratoire  et  ondulatoire 
npide.  M.  Quet  regarde  ce  mouvement  comme  une  illusion  d'op- 
lique,  K  fondant  sur  ce  que,  si  l'on  Tait  osciller  lenlement  le  mar- 
teau BTcc  la  main,  les  zones  ap[iaraisscnt  trùs-netlcs  et  Oxes. 

H.  de  la  Rive  pense  que  la  slratirieation  de  la  lumière  éleclrique 
est  un  phénomène  anaK>guft  J^  la  production  des  omlcs  sonores; 
cVflt-à-dirc  un  phénomène  mécanique  pruvenaul  d^lne  suceossioii 
d'impulsions  isochrones ,  cxerct'cs  ]>ar  les  déehargrs  succi-ssivcs 
sur  la  colonne  gazeuse  rart-tlêc. 

l^  lumière  du  pôle  gioxitif  est  plus  souvent  ronf;*-,  et  celle  du 
p4lc  n  égal  ir  violet  le.  Toutefois  la  leinte  varie  avec  la  va{>eur  oit  le 
gax  qui  se  trouve  dans  le  globe. 

Dmprt^U  aobservé  que  les  phénomènes  consljilés  par  Huhnikoitr 
rt  par  M.  IJuet  avec  un  courant  discontinu  se  reproduisent  avec 
un  courant  continu,  mais  avec  celle  diiTêrcnce,  que  le  courant 
contiBu  i^vi^eun  nombre  de  couples  de  Bunoen  assci'.  cunsidéra- 
lilc,  tandis  que  le  courant  discontinu  de  la  hnbinc  de  KuhmkorfT 
Il  Va  eiÎK''  qu'un  ]ielit  nombre.  C'est  même  un  fait  ciirisliilé  par 
iV-ipérienre,  que  t'inlensité  des  cITelR  lumininix  de  cette  Imliine 
lUgnuinlc  {icu  quand  on  multiplie  le  nombre  des  «roupies  de  la  pile. 
*898.  TuliMdaGeiMier. —  C'est  surtout  lorsqu'on  Tait  |i!isscr  la 
iléchargc  de  la  bobine  dans  des  tubes  de  verre  cont'-nniit  une  va- 
peur ou  un  gaz  lré.s-nui>RéM,  que  la  stralilieatton  de  la  lumière 
èlcelriqut'  préitcnte  un  éclat  remarquable.  Ces  plièUDiuèiies ,  qui 
uni  été  cludiés  iiar  MasMUi,  (îrove,  liassiiil,  l'Iiieker,  etc.,  se 
l'roduisent  dans  des  tubes  [ernii'-!i,  de  vem-  ou  de  erisLil.  cmi' 
itruils  pour  la  jiremiérc  fois  par  Ocissler.  (In  v  inlntduit  un  gaz 
^^ujuM  vapeur;  puis,  avant  de  tes  fermer,  on  y  Tait  le  vide  û  un 
^^■Él-iniUiinètre  au  mo.vrn  d'une  luat-hine  pneuniulique  à  mer- 
^^Pk'(tM).  Ktifln,  aux  deu\  evtrémUês  des  IuIh^s  sont  soudés 
^(te  Sis  de  platine  qui  y  pénétrant  de  I  A  <*  centimètres. 

Aussitôt  qu'un  fait  eommuniquer  m  lîl);  avec  les  |H>les  de  la 
bobine  de  RuhmkiirfT,  il  se  produit,  diuis  toute  Inlun^'ueurdu  tube, 
de  magnifiques  strie»  brillantes,  séji.irf'es par  deHlMiMdesiibscure«. 


U6 
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Ces  Btries  varient  d«  tonne ,  de  couleur  et  d'éclat  avec  le  d«^  dt 
vide ,  la  nature  du^z  ou  de  la  vapeur,  et  les  dimensions  det  lubn. 
Souvent  le  phénomène  prend  encore  un  plus  bel  aspect  jiar  la  fluo- 
rescence que  la  décharge  électrique  excite  dans  le  verre  (619:. 
La  figure  775  représente  les  stries  données  par  rhvdrogêoe,! 


XXXXKf- 


un  demi-tnillimÉlre  de  pression,  dans  un  tube  allemativenietf 
renQë  et  étroit;  dans  les  boules,  lalumiëre  est  blanche;  dinihi 
parties  capillaires,  elle  est  rouge. 

La  ligure  77lî  montre  les  stries  dans  l'acide  carbonique  1  ■ 
quart  de  millimètre  de  pression;  la  couleur  eat  verdàlre.etki 
stries  n'ont  i>bs  la  même  forme  que  dans  l'hydrogène.  Dawl^ 
xote,  la  lumiËrc  est  jaune  rouge. 


FIg.  778. 

riiii'kcr,qui  a  étudié  la  lumière  des  tubes  de  Geissier,  a  (rourt  | 
qu'elle  ne  dépend  pas  de  la  substance  des  électrodes ,  mais  d« 
nature  du  g&z  ou  de  la  vapeur  qui  est  dans  le  lube.  Il  a  cond*»  I 
aussi  que  les  lumières  rournics  par  l'hydrogène  ,  l'azote.  l'tàC 
carbonique,  etc.,  diffèrent  beaucoup,  quant  au  spectre  qii'eUi 
fournissent,  quand  on  les  fait  passer  au  travers  d'un  prisme. 

A  l'aide  d'un  puissant  èlectro-aiinanl ,  Pliickera  soumis  bi^| 
charge  électrique,  dans  les  tubes  de  Geissler,  à  l'action  di 
gnètisme,  comme  Davy  l'avait  fait  pour  l'arc  vollnique.  Nepoe»**  i 


Hre  ici  toutes  les  expériences  de  ce  savant,  nous  mcnltotinl 
B  seulement,  dans  le  cas  où  ia  décharge  est  perpendiculaire! 
'jiie  dea  pdlcs,  la  sëparalinn  de  cette  décharge  en  deux  pan 
Ustinctes,  phénomène  qui  peut  s'expliquer  par  l'action  oppi; 
"b  l'électro-aimant  sur  les  deux  extra-couranla  d'ouverlnre  l'I 
melure  qui  se  trouvent  dans  la  décharge. 

~  ndai  tabeideGeiuler.— Ona  r»il  r.ipplirntirii 


!S  de  Geissier  à  la  patholo^iu. 
e  capillaire  étant  soudé  à  deux 
s  de  61s  de  platine,  on  re- 
mrbe  ce  tube  fin  son  milieu  de  manière 
je  les  deux  branches  se  louchent,  el  l'on 
iroule  leur  extrémité  en  spires  serrées. 
immeon  le  voit  en  a  (Og.  777). 
Li*  tulie  ainsi  préparé  contenant,  comoie 
■lit  dérrils  ci-dessus,  un  giii  lré»-raré- 
.  «U'sitâl  que  la  décharge  |iafige .  il  se 
'nil  en  aune  lumière  assex  vive  pour 
r  les  rogges  nasales ,  la  gorge  ou 
k  satre  cavité  du  corps  humain  o<i 
mtroduit  le  tube. 


I 
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Foato  de  Siatefaani. —  M.  Slateham,  ingénieur  anglais,  a 
de  cuivre  AB  (llg.  778)  étant  recouvert  de  gutla- 
inirurée,  au  bout  de  quelques  mois  il  serarrae,au  coiilacl 
eloppe,  une  couche  de 


Iqn' 


uirurede  cuivre  qu^ 


nir  conduire  le  courant.  En  efTct,  si,  en  une  partie  quel- 

U  circuit,  on  coupe  la  moitié  gupérieure  de  l'enveloppe. 

!,  cl&ng  l'échancrure  ali  ainsi  formée,  on  enlève  un  morceau 

'e  de  6  milltmàtrea  de  longueur,  un  courant  intense 

D  dans  te  61  de  cuivre  se  trouve  interrompu  de  n  en  6 , 

use  alors  par  le  sulfure  de  cuivre,  qu'il  fail  entrer  en 

D'où  II  résulte  que  si, dauti  la  cavité  ainsi  creusée,  on 

brpsinflnmmable.conimeduco  ton-poudre, uu  de  la  |>oudre 

R  corps  prend  feu  :  de  là  le  nom  de  fusée  rieStaUham. 

I  veut  faire  marcher  la  fusée  de  Slaleham  avec  une  pitft , 


r  DIBECTIOS    DES  c 


«ut  Tsri>bla,«t,  ptr  ntla ,  do  ■'■cUuii 

la  mfana  qiumtité  d'émctrlcIU,  alM  ut 

Par  oonttqiwnt ,  qoella  que  Mit  I*  darle  de  l'iiulmtliii) ,  Tact 

ula  nirlv  ai  Induit  sMeaiutaate.DB'aitttpM  dmArMAlï 

daconranl  Induit;  CM  r*l 

unt  molDdie,  daui  un  tampi  douiit,  que  l'Io 

dnilt,  pourqua  la  Korantln 

SU*,  que  riDdaatfca  o 

durte;  or  m  ti  voir  qn'U  n'eo  eM  p«  *iad.  t  eua  da  fMtl 

uxtra-onnranU  de  fcnnetnre  «t  d'oDierton. 

Pour  ail.  Kdt  nnc  bobine  t  d«Di  aii,DBBraa  dini  laqad 
d'niK  va»,  et  an  ûa  anmla  à  ItDdsotkHL  H  r  •  •«  HaUté,  I 
troll  »ri«  de  cooranu  dont  ka  aflBto  aUtMoavt  1 4ua  la  | 
Indnctcnr,  daa*  le  tll  Bn  le  oanruM  Indott,  Iniana  oa  Anat 
«Mirant  de  birmeton  on  d'otmntnre,  qui  pnBit  aaklBBea  4 
mtoH  tempe  qDe  le  Donrant  Indnlt  dane  le  ftl  tin.  Oela  ptai,  ! 
feimotun ,  «tant  de  tene  contraln  k  oelnl  do  Bonrant  InflMlWi 
la  Uuréo  de  l'état  Tarlablo  de  ce  courant ,  K  «"«"■m  nlBri  H 
dmoDrantinieradau*  lo  tll  On.  Haie,  à  la  repWntafltM 
d'onTertun ,  de  m 


tts  fuuiHU  d'tltnririU  mftr-  m 

Ml  la  mAnr;  mait  l'tnleneM  du  y 
n  rtUt  4m  arrniir. 

murant  InJnll  nt  pmjmrtioanftle  à  eetle  du  rrxn-anf  Ir 


imltitKiKlf  rnlrr  dokc  MmoiM  drt  JUl  Inilultair  et  InddU  u 
■  II*  la  limptr  dtdanM. 
-rnpriéMa  dM  mniTwill  Indaltl,  —  Hal^  1' 

^nlla  paMtdent  tonlM  I»  pmpriéMn  des  coarmiU  TolUIqiiMi.  Ciainf  ] 
I  Fialwlitdn  etreta  pbx>ilDli«lqni^  rliilrau,  pmiulwnt  dei  cDeU  I 

■  tDdvIi»  BuBn.llii  rrnil  ilfriir  rulgnltlp  d»  galTiinniiiHrsi  pt 
MU  d'scter.  iinanil  un  In  Mt  puMr  duia  un  fil  ds  cnlTra  ( 

HMa  le  wnnDt  <Ilr«t  trt  le  cntmnt  Idtptw,  par  (hIm  île  le 
i«amit<]»eBeI*tr««-dina«tita;éuuit  ^Dx  en  qunailU.  I1> 
it  rVlla  nir  le  gslTanom^tn:'  et  «ur  le  rnlum^cre .  qui  iwiil  de 
[nml  lu  qoaotlW-.  irsla  pnur  les  elIeM  de  leiwion ,  c'csI-*-dlte  lorajoll  y 

Il  IDvan*:  pnr  r^tmiiile.  qnnnd  Iv  coDnnt  ■  k  vilDi-rc  Is  rMiUnee  de 


M  phtBDDèDM  aTin  plu  dg  I 
trouréi  plai  conipllqute  qa'on  ne  le  penulL  L'ftpparcU  ds  ea  pb; 
pa«  i'aao  al«  do  bola  Huit  Uquello  une  tolu  d'angreiuae*  ti 
l'aldf  d'nna  nustielie  11,  on  moDTementds  roUUoii  pliu  oa  mal 
dlBifiie  de  idH«I  A .  de  SO  ooDtlmtlna  do  dlunètre  (  Bg.  n»),  Ab- 
i|iK.  à  un  IntomllB  de  I  h  t  mlJllmMtca,  eit  un  iiiilneiii  naet 
ipll  n  dépliée  duu  one  nlnure,  de  nunlère  fc  pouvoir  prtamUl 
cesKlccDieiit  à  Mua  Ici  p<duu  du  dliiiue.  Boflu ,  sa  -deatu  do  dli 
UgtM  de  enivre  m  et  k,  lermlntoi  obaounn  par  ona  pdIdU  tetooi 
ntt ,  qui  («uebe  le  dlaque.  On  mteiea  Uges,  fc  leor  exlitalté  ta 
luiiulqucnt  avec  1»  deux  boutu  du  Dl  d'en  gatianomètn  ;  de  plu 
■llliin  des  luiiiKirtii  auqucls  eltea  gnnt  fliéeg,  ellca  peurent  oœ 
IHmIUous  par  rniipoit  au  «DCre  et  à  la  droonldreoce  du  dliquc. 


echaqi»  {rAto  do  r6Jpctn>-almuit  lur  Je  dlitLUc  eat  un  poinL- 1 

D  DUlcouriBt;  da  plut,  uuo  llg^io  n«ul 

a  lu  projfictloiu  d«  deux  pûlufl  ut  j 

a  en  mftmo  Mmpt  UiffHd'inmrAlcm,  c 

a  dction  do  entto  ligne  auut  du  dlntctlnn»  t 

luriHili  HKtTiqueê,  c'est- *-dlro  «Ile»  «nlvmat  Icaquollei 

Ipt ,  Mnpcnt  Inujnun  nortnaletoeuC  k»  Ilgaes  de  onl  conni 

Ib  drolta  AB;  Ira  Uguea  do  cuurajit  rauclmuiu  anul  rspr^-    1 


mm  rBrN ,  qui  paaao  pur  les  pra](iiMl<iiiii  dm  deux    | 

Dodiatc  par  U  naUire  du  dlique ,  pu  inn  éi»]iwiir 

d«  la  pUo:  Dali  cetU  ligne  k  renacmi  sur    " 


qun  le  oiiniit  ae  paaio  pu;  or.  «DMlUlt  qne  H 
la  InnUn  npanR ,  mal*  «Dloré» ,  et  il  l'on  toi 
mncb*.  MtOB  ladlnctloD  do  coanat,  UlmBUr 
dn  ■paMn ,  tfnri  qu'il  urlra  me  le*  quiti  M 
(Ml  ).  H.  Bd.  BMqD«Tcl  >  fait  ndr  qatm  giaaa 

manta  palMMitt.  Fandaj  adDWtqiW,  daia  OMaVflnMMi, 
rie  poUrUaUoa  cat  doc  k  une  aotloD  dai  aimuiia  tar  IM  ng 
Tant  Blotct  H.Kd.  BMqacnl ,  M  lAAwiDaM  Mt  dfl  t^  Ml 
]«■  cniTH  tranqiaroiita  iminiU  à  Isar  Influmoe.  IiipatHn  p 

MO.  Chalour  d*«alopp«a  par  l'IndMUaB  daa  -' ri» 

«trpa  an  uanTamanl.  ^  On  a  tu  ,  eu  parlant  de  l'nxpMt 
qa'on  dlHint  d«  cnlrn  ronge ,  tonrnuit  nr  Ini-mtete ,  agit  I 
mant  mobile  pour  lui  communiquer  *«  raoDTtOMttt  da  rota 
(At  (Mi)  ciae  récIprDquenieDt  un  cotn  docnlm  mage,  anli 
ric  mtallon  rapida ,  «t  arrêté  bnuqoemeat  par  l'IufiimBa 
(orti  almanu  (flg.  188),  Il  oct  drldODt  qne,  dan*  oca  ezpirta 
ii'opp<*er  à  la  routliin  de  l'algnlllo,  on  roncr  le  cnbn  k  cml 
randralC  dépenan-  oonKamoMBt  un  MrtalB  travail  ■^l■ll^ 
rMitanco  qnl  t*m]U  da  l'aotloB  tndnetike  du  Éhnna>»i  C 
tlitorte  de  la  traïufOnnattoB  du  tnnll  mtealque  ib  <ki 
qaelle  nralt  alnd  la  qoaaHU  d*  tbâlmi  ddnioppéa  pw  k 
iloD  KOI  rinOiunDa  d'atananta  paliMBti.  H.  Joui* ,  doa  !• 


et  ajant  roitermt  la  tout  di 

fort  «loctro-alnaDt.  Un  tl 
quantité  de  chaleur  dén 
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dbkdeaiUaqu*  m,  K, art  mODU nr  au  ua  hcsiMBtal  qi 

1,  et  rnçolt  d'âne  manlnlls  U ,  t  l'aide  d'un  ijir^iaii  d' 

e  de  roUClon  de  180  toon  par  wtaja& 

le  centrant  d'une  xàSa  de  di  Banani,  grand  s 

r  do  Rolmikortt ,  gagna   la  boUne  A ,  pnU  li 


B'  et  B,  dot  B 


eu  dti  Façon  ijue ,  lee  pOlea  en  pn^aence  étant  de 

ilUcu  de  a  a  uu  pAle  unique,  *ad  _ 

-capondanti) ,  de  l'iDlre  cAtd  de  n,  on  pAle  nord  ; 


ligne  diM  cCDtn»  don  dtsqucé  m  et  n  que  m  trou 
qui  résnllent  du  BTiUme  des  quatre  bobinée. 

Cei  détallt  connui,  il  l'on  pnltve  d'abord  lei 
et  n ,  on   roTlent  tout  ft  fait  au  cal  de  l'oipérlenoa  de  rouault  (If-  " 
le  disque  de  coiTTe  ne  plunge  qu'à  molllA  dani  I'     '  ' 


MTS    n'iHDUCTlO 


An  contraire ,  i 


de  l'BpparEll  ie  i 
,  iflUie  rMiuocv  d[n]wnill.  et 


eip^rimenlor 
t  pu.  Opcti- 


hjoer  l>  dniinltreooe  du  dldtuc  arec  r 


■(Bg-T 


ronnnc  qu'nntnat  i|u'f 
:an  r*ia  de  routticin  s' 


Mneelleii  ]iitll1i»nt  > 
e  d'un  conranl  Intoiw 
poInliU  des  Ix 


B  01  et  du  dbqae  d, 

Inedan  cbanee  aveo  io  ku  de  In  rotation  et  «Teo 
M.  La  Eau  donnp  le  nnm   d'indwKoit  pêripolairt  »  re 
rodait  Mcg  variation  de  dltcaDCe  ni  d'IntemlM  de  l'indnl»! 


a  deni  pAlM 
■•a  Blltt 


Dtalal»  dea  almanla  anr  laa  jata  «Iwitrlqi 
—  Od  doit  *  If.  do  la  Rire  nnc  oxp'rlenM qni  acmoncrc  la 
manU  *nr  lei>  conranta  Induit*.  Ce  navimt  a  d'abnrd  fait 
DiiD  torle  niBchlne  dlectriqno;  iDala  elle  pr^aenlf  un  éclat 
9F  U  Iwbine  de  Rubiukorlt. 


une  do  wt  extrMillfcdcdoux  roUnsta 


».  *  la  partie  I 
HMDDelIgedeiordoiu 
go^  ratrMi1t«  inipArloup 

olmte  trti-«p*liae ,  fom 


d'un  ballon  de  verro,  on  reat 


1 

IM 

~tw^^^ 
Ga»-    ^^> 


n  tiqnide  toIbUI 

Imitn»  do  dUmètre  (  l 
à  peu  prèaau  centre  du  ballon.  Geit«  tige  oi 
I  eitr«m)tia,  d'nna  couoli 


ormée  d'abord  da  gomme  laque,  puli  d' 
gomme  laque,  oncoro  d'nn  «ocond  tube  de  verre,  et 
lien  ll«D,  Cctu  eoucbe  taolanle  doit  aToIr  au  moins  ui 
Danii  l'Inlârlenr  du  ballon,  la  cnucbe  l»lante  on  anto 
le  enivre  ignl  coDimanlqQo  avec  un  bouton  oiUrlenr  e 
■  parfait  p 


mayoadnroUneta.pnla 

>  lait  le  vide  .le  nouieau .  de  inanlAre  qu'il  ne  reiIe 

dans  lo  ballon  qu'une  va- 

mr  eMt«in«iwnt  ranSBie.  Ponant  Hor«,  «ur  l'une  dee  b 

ranrhe.d-nD(ortélecttT.- 

taant  AB ,  nn  dl«tne  «pal.  de  fer  doux  o  muni  d'an  b 

tanu  rratr*ntl«  i»  de  la  tige  m  »;  pnl.  on  (Ut  am 

ler  1«  doui  bout*  du  fll 

tdnlt  de  la  bobine  du  Hnhinkarfl,  l'un  an  bouton  c.  l'an 

onctlonne,  loi  éleclrtelW. 

mtnln*  dei  Rli  <  «C  r  pavant,  celle  du  premier  fll 

luinn't  reraitolt*  mpA- 

'.n.  n  de  U  tige  de  for  doux,  et  celle  do  eeoond  tU 

.,i.uw  plu  ou  molui  râgalUro  appâtait  à  rinlérli 

-V..I.  (1  l'on  fait  pawr  un  courant  dani  l-«1ootro-al 

mant.  auHltAI  le  pb«no- 

i-'  r.biDite  :  •<)  lien  de  partir  don  dUTArents  poinu 

n  ooutour  su|i*rialir  i.  et 

loul  »ro  Inmlnoux  do  n 

ncaidau  un  fcn>.  UniAt  dans  un  antre,  Nlon  la  dlrocUan  du  eourant  Induit 
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coïncide  arec 
direction  équo 


ur>  Ira  corpa  repu 
uni  sont  Mtlr6i; 


t  nettement  ftàbat  V 


iflBiJBUDoei  OUnugiiMaiie*  ni  Ii  lilmBlfa.  1>  t>l«>I>.  l'u 
m.lscrlrial  de  rectw.lc  rtm.  le  in  maria,  le  jUtn,  I 


rilipucll  M  Fanday  (  Og.  TBI I  qo'tlt  «i  Kt  dCoontmi  n  flndlte. 
M  dluiu(DMI<ii»  «SalKMSl  danm  la  BoUdea.  dut  I» 
9  ^n>^rlËiiDei  fluLTUttea^  pour 


•  ilvui  alniuiU  pu  un  m  de  BdcbinlD.  ti  taun 
v  l'aBH  du  ni  toi  H  dMord  <Bg    I8K1,  t  l'iiul 
I  buUnci.  le  CDla  ■'arrtw  dans  U  poriilos  ob  il 
M  niaWle  U  lonnc  d'une  [etlU  bam  Kouui 
ndn  boMoM.  ou  H.' dirige  >ul  mot  fti  axe,  ■ 
V  dlamaj 


l'elle  al  lonnée  d'i 


le  1er,  k  nlek«I .  le  eutaalL  C>*  i>lieDua»!noi> 
b  t*T  Paradaj.  qui  Isn  «(dlqiwparleaeoDraola  d'Induction  qnelenAw- 
unla  font  nalm  dan*  1»  eerj"  moblti»  *  t'tnsiani  où  rnn  fait  paiaer  le 
S  dau  la  deui  boUnef. 

la  II411J1IM.  —  Lu  llqnidea  pi<«utenl  soûl  les  |ihtD<)- 
et  de  dlamign^UiiiK.  Panr  en  talrc  l'utenatlun ,  un  en 

■  llfimISR.BlleallqiildeiiniitiiuigiiélIquni.  comme  1«  dlKololInni  de  1er, 

li  mala  **I1> mit  illiuiwgD<lli|UM, «unn»  l'caa.  l'alcool,  t'Wiur,  rmmoo 
beMblnc  Bt  la  iilnpan  dei  dtHolutloiu  «llnei.  lei  tubn  ■>  plaeent  dam 
tcUoD  perpcodlculiln  t  l'ue  dei  aimanlii. 

un  dm  ainunu  pnliwuiU  lur  l«  liquides  Buicntll<iafa  du  dUuuHiiAtlqiMi 
1*  oDonnaa  mareu  de  l'ciptrluiice  nul  vante,  tallc  pour  la  luimiltiv  loin 
■ker.Oa  vene  iiiMdlwlutliin  de  ulilurnnile  fer  dam  un  verra  de  noativ. 
puw  culul'Fl  BOT  IM  dcui  anuatutea  S  n.  «  ri™  •■Irriiii-*! mante  de  l'a»- 
de  Faraday.  AnHii'il  uni-  1r  n.iii'aiil  f""  '»>"'  l""  ' 
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volt  la  dlMolatlon  former,  aelon  rinterralle  dei  botliiei,  un  oa  deux  renfle- 
ments, comme  on  l'a  reprétenté  en  A  et  en  B  (flg.  789);  oei  renflements  per- 
sistent tant  qne  pane  le  courant,  et  ae  prodnlient,  à  des  degrés  différents,  avec 
tons  les  Uqoldes  magnétiques.  Lee  liquidée  dJamagnétlquee  iwéeentent  des  effets  ta- 
verses ,  ainsi  que  l'a  constaté  Plficker  pour  le  mercure ,  en  obeorant  sa  conrtare 
sur  une  pièce  d'argent  fraîchement  amalgamée  et  poeée  sur  lee  armatures. 

8«  Diamagnitigme  des  goM.  —  BanoUari  a  observé,  le  premier,  que  la  flamne 
d'une  bougie  placée  entre  les  deux  bobinée  de  l'appareil  de  Faraday  en  est  for 
tement  reponasée  (flg.  787).  Toutea  lee  flammes  présentent,  à  des  degrés  dlflé- 
renta,  le  même  phénomène.  M.  Quêta  obtenu  des  effets  de  répulsion  extrtai^ 
ment  Intenses  en  soumettant  à  la  même  expérience  la  lumière  électrique  de  li 
plie  obtenue  avec  les  deux  oOnes  de  charbon  de  la  flgure  6M. 

Depuis  l'expérience  de  Bancalari,  Faraday  et  IL  Ed.  Becquerel  ont  fait  de 
nombreuses  recherches  sur  le  dlamagnétlame  des  gas,  ainsi  que  nous  l'aToot 
déjà  dit  en  parlant  de  l'action  des  aimants  puissants  sur  tous  les  corps  (ttS). 
De  plus,  Faraday  a  reconnu  que  l'oxygène,  qui  est  magnétique  à  la  températue 
ordinaire ,  devient  diamagnétique  à  une  température  très-élevée ,  et  que  sounot 
le  magnétisme  ou  le  dlamagnétlame  d'une  substance  dépend  du  milieu  dans  I^ 
quel  elle  est.  Par  exemple ,  un  coipa  magnétique  dana  le  vide  peut  devenir  dia- 
magnétique dans  l'air. 

4*  DéUmatUm  produite  por  la  ruptun  du  courant  êouê  Viinjlutnee  dtmpMif- 
sant  HeetitHiimant,  —  Noua  oiteronaaic<x«,  comme  effet  ranarqnable  de  ra|i|a- 
rell  de  Faraday,  rexpérienoo  suivante,  due  à  M.  de  la  Rive.  Lorsqu'on  plaeecBtn 
les  deux  pôles  S  et  Q  de  la  figure  787  les  deux  extrémités  du  gros  fll  dans  1s|mI 
passe  le  courant  de  l'électro-aimant,  e^est-à-dire  en  fiermant  le  courant  entre  ki 
deux  pôles  S  et  Q,  cette  fermeture  a  lieu  sans  étincelle  et  sans  bruit,  on  seuleoMl 
avec  nn  bruit  et  une  étincelle  faibles.  Mais  au  moment  où  l'on  interrompt  k 
courant,  on  entend  une  détonation  violente,  presque  aussi  forte  que  celle  tToi 
coup  de  pistolet.  Oe  que  l'on  peut  expliquer  par  l'extra-courant  dont  l'intailtf 
cHt  puissamment  accrue  par  l'influence  des  deux  pôles  de  l'électro-aimant. 

905.  Théorie  du  dlamagnétisme.  —  Plusieurs  théories  ont  été  pimoaÉi 
pour  donner  rexplication  des  phénomènes  diamagnétiques.  Faraday  a  admis  qv 
lorsqu'un  barreau  de  bismuth ,  par  exemple ,  est  placé  entre  les  deux  pôles  en 
fort  électro-aimant ,  chaque  pôle  de  celui-ci  fait  naître  dana  l'ext^rémité  la  ^ 
voisine  du  barreau  un  pôle  de  même  nom  ;  en  sorte  que  la  cause  du  diaBa8at> 
Usme  ne  serait  autre  qu'une  polarité  contraire  à  la  polarité  magnétique,  hJF^ 
thèse  qui  est  en  opposition  avec  la  théorie  du  magnétisme. 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  la  répulsion  exercée  par  les  aimants  sur  eertalMi 
substances  est  due  à  ce  qu'elles  août  entourées  par  un  milieu  plus  magnétkiai 
qu'elles ,  ce  qui  est  évidemment  une  application  du  principe  d'Archimède ,  et  ei 
qui  suppose  que  l'éther  est  magnétique,  hypothèfie  qui  n'a  rien  de  oontradlelebe 
avec  la  théorie  de8  aimanta. 
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t  U  iii«(«i>n>liigi«.~  On  nomme  mitfore»  lei  phënomènes 

lenl  dsDB  l'aLinoBphère,  el  milèunilogie  la  partie  de  la    ' 

a  pour  objel  l'étjde  dea  n]âti.V>rea. 

n  ilialÏDgue  dpt  mél^orea  oëWena,  qui  sont  leH  vents,  les  ouragans 

r'imbea:  desinélâoreRaqu«iu[;,quiconiprenneiil  [es  uuafies,  iee 

iirde,  la  pluie,  la  rosée,  leaerein,  la  neiffe,  la  (rrfile;  el  leamé- 

'  Fini  il»  M.T,  comme  la  foudre,  les  aurores  boréales,  l'arc-en-ciel. 

Métinreu  aérifnt. 

Dlrsatiun  ■(  vitHiB  dsa  vanii.  —  Les  œnls  Eont  des  courants 
qui  te  mBDifesU-Dl  dans  ratmospbère  suivant  des  directions  e( 
'  -  vitesse»  très- variables.  Quoiqu'ils  soufllent  dans  toutes  les 
M19 ,  on  eu  distinguo  huit  principales ,  qui  sont  le  nord,  le  non/- 
< .  ie lud-al ,  \e »ud ,  \« mui-tiueiii ,  Vouât  et  lenord-ouesl.  Les 
|j«rt«geolen  outre  tes  intervalles  entre  ces  B  directions  en  4,  ce 
:  ■■a  tout  32directions,  qu'on  désigne  respectivement  si 
'J's.  Le  tracé  de  ces  32  rumbs  sur  un  cercle,  en  forme  dVIoile, 


hreclion  du  vent  se  détermine  â  l'aide  de  girouettes;  quant  à  sa 
'elle  se  mesure  au  moyeadsVanimomitre.  On  nomme  ainsi  un 

jlitiet  i  ailettes  que  le  vent  fait  tourner;  du  nombre  de  tours 

,,  un  temps  donné  on  déduit  [a  vitesse.  Dans  nos  climats,  la  vl- 

iji.iyenne  est  de  S  d  6  mètres  par  seconde.  Avec  une  vitesse  de  2 

- .  U- vent  est  modéré  ;avecdix  mètres,  il  est  frais  iavec20mëlreB,  il 

I  .  ile2S  1 30  mètres,  il  y  a  tempête;  et  de^OâiOmËtres,  oura^ran. 

Cmam*  dM  Ttaw.  —  l^B  venls  ont  pour  cause  une  rupture  d'é- 

i.i'.'  ilnns  quelques  partie  de  l'atmosphère,  rupture  qui  résulte  lou- 

a.l'iinedilTi^renciMl.MinipératuroentroleipSïBVoiBins.  Par  exemple, 

Ifmp'.'r.-iliiiv  liu  -'ij  -.VIi'VHBurune  certaine  étendue,  l'air  en  con- 

■irec  lui  K*<'i  liniiir.^ .  ->'  ililate  et  monte  vurs  les  hautes  rt_ 

|^pb<:'t<' .  ou  il  h'iji  fiiU  un  produisant  de»  venlx  qui  foufâenl  d< 

hâm  cbsudes  ver^  li'x  cunlrées  froides.  De  plus,  j'équilibre  se  ttaa- 


u'i.,.isi;.|ii:il.>ri:(k^.-iiiillhiij|il.i  ii..r,i-«tau.ua,,u.'= 
l,nr.-,il ,  ri  .lii  >i..l-.>-l  :,<!  n,.ni-,.uo;l  djns  n.Omi,.[>l 
H.,.ml.a.:^  .i^iix  cOt,..  d,-  IV.|uaf«ur,  jiis.iua3ll  .leu 

Les  veuls  alizùa  oui  |iour  cause  l'ëchaulTemeiil 
l'orient  vers  l'occident  par  la  roUUoD  de  la  terre 
échaaffemeut,rairde«rûgionBéquBtor>ales,s'dlevanl 
est  remplacé  par  de  l'air  plus  deose  arrîTanl  dea 
chaque  hémisphère ,  deux  courants  de  sens  cou  traire 
dirigé  de  l'équateur  vers  le  pôle,  et  occupant  les 
l'Btiuoaphère  1  l'aulre,  d'air  froid,  dirigé  du  pâle 
occupant  les  régions  inréricures,  i  cause  de  aa  plni 
la  terre  était  immobile ,  ces  courauls  avaDceraient  < 
vaut  ua  méridien  ;  mais  il  n'en  peut  dtre  ainsi  à  cai 
la  terre  de  l'occidenl  vers  l'orient.  Ea  effet,  l'atmot 
ce  mouvement,  à  mesure  que  le  courant  parti  du 
Eud,  il  péaâlre  dans  des  couches  d'air  animées  d'à 
lion  plus  grande  que  la  sienne  ;  il  avance  dooc  vei 
lemeiil  que  les  couches  qu'il  traverse.  Par  suite 
l'ouest  d'autant  plus,  qu'il  approche  davantage  de 
un  veut  BOuniaDi  du  nord-est.  En  résumé,  le  cmi 
d'abord  du  nord,  puis  du  nord-eet,  et  eoIlD  de  Vt 
deux  licmisphères ,  l'origine  des  vents  aliiéa. 

Dans  les  hautes  régious  de  l'atmosphère,  un  ph 
se  produit,  mais  en  son*  contraire  :  le  courant  pa 


■s  le  nord,  va  toujours,  i  ci 


e  deM 


pfaine.  Ces  venls  sont  diriges  vers  les  eonlineula  dnus  fili,  cl 
Moolnire  dans  l'hiver. 

faaœons  ont  pour  cause  une  dévialion  régulière  due  venU  nlixëa 
l^r  l'échaulTeineaE  ilelazonelorrideeu  Afrique:  ilasoolduBâ 
ta  rimmeDW  catonne  d'air  chaud  qui  s'élève  do  co  contiueot 
iuane  d'une  immenae  cheminée,  A  l'époque  des  deux  équiiioxes. 
WtHi  est  un  vent  brûlant  qui  snunic  des  dëeerls  de  l'Asie  et  de 
^,et  qui  est  cararltiriad  par  ta  haute  t(.>mpé rature  et  par  les 
|l'il  Jlève  dans  ralmoBphire  et  transporte  a\ee  lui.  IJuand  ce 
|i8e,  l'air  s'obscurcit,  la  peau  se  dessèche,  la  reipîration  s'ac- 
|t  la  BOir  devient  ardente. 

M  eat  connu  sous  le  Dom  de  tirocco  en  Italie  el  â  Al|^,r,  où  it 
hgrandddsertde  Sahara.  Il  porte  lenomdehhninainenEgypIe, 
IkitMntir  depuis  la  Un  d'avril  jusqu'en  juin.  Pour  »e  préserver 
fed'uae  transpiration  cutané  trop  rapide  occaiionnée  parce 
I  Indigènes  de  l'Arrique  s'eoUuisenl  le  corps  do  graiaae. 
fM  eal  un  vont  qui  sourOe  sur  les  cùlea,  de  In  mer  vers  la  (erre, 
l  de  la  terre  vers  la  mer,  la  ntiil;  c'esl-à-dire  de  la  région  la 
0  vefi  la  région  ta  plus  cbaudi-.  En  éSfel,  le  «ol  a'échnultanl 
■  mer  pendant  le  jour,  l'air,  dilaté  sur  lu  continent  plus  qu« 
B'él4v8  el  est  remplacé  par  un  courant  d'air  plus  dense, 
ner  vers  la  terre.  La  nuit,  le  sol  «e  refroidisBant  plus  que 
r  par  le  rayonnement,  le  même  phénomène  se  reproduit 
ire.  La  brisa  de  mercommanca  apr^  la  lever  du  soleil, 
pjnaqu'A  trois  heures  de  l'après-midi,  décroît  jusqu'au  soir,  el 
nen  brise  de  (erreaprJis  le  coucher  du  soleil.  Les  brises  de  mer 
«eroDlsentirqu'âderaihlcsdlstancesdesc^tcs.  Lesbrisea 
Hièrea  entre  les  tropiques,  lesonl  moins  dans  nos  contrées,  el 
Mite  seniiblea  sur  les  oôLes  du  Groenland.  Le  voisinage  des 
M  donne  aussi  naissance  i  des  brises  périodiques  diurne», 
HNntaiioriaAfci  sont  des  vents  qui  eounieottantùt  daosunedi- 
tantôt  dans  une  autre,  sans  qu'on  puisse  constater  aucune  loi 
Ma  i  leur  direction.  Dana  les  latitudes  moyennes,  la  direction 
U  «at  trA«- variable;  en  avançant  vers  les  pâtes,  cette  irrégutarilé 
M,  el,  SQUB  la  lono  gtaciite,  loa  vents  sounienl  parfois  depln- 
«ols  de  l'horizon.  Au  contraire,  en  approchant  da  la  zone  tor- 
deviennent  de  plus  eu  plus  régulien.  l^l'est  te  veut  du  sud-ouesl 
iaedans  le  nord  de  la  l'ranoe,  en  Angleterre  et  en  Alletnagnu: 
Inîdi  de  la  Frnnri^,  la  direction  dca  vents  incline  davantage  vers 
I  pn  K-i>ri ■.•<.-  "t  "ti  tinlie,  n'est  le  vent  du  nord  qui  pr^omine. 
Mi  ri'  r><:-  -II'  I,  r  iniinn  daa  veuii.^Malgré  la  grande  irrégu- 
1'-  I  '  'l'iriik'S  vents  dans  nos  climat»,  on  a  f 

|i'       ■      ■  ■  I   i.ii  général,  aninn^o  d'un  tnouvcmcD 

lu  iri  m  -liii-nt  apparent  du  soleil;  c'esl-â-diro  que, 
,  fllr  lijiiiiiif  avn:  lai,  parpfnoda  jiliia  ou  moin» 
rud,  à  t'tiunt  el  au  lutrd  dan*  l'héntitfihlrt  boréal, 
0mtnl  dant  l'hëmiiphrrf.  aunlrat,  pour  rmwnir  progrrjaivt- 
)fOinl  de  départ. 


iHtéorei  aqveu 

fttt.  Maat». —  Lea  nuagei  lont  dM  am 
gouUalflUM  d'una  petitesM  eilrtma,  1  nos  fe 
grande  dam  l'atoiMphère.  lia  rdtullent  loi^onimdalai 
vipeursquî  s'dlèventde  la  terre.  D'après  les  apparaBM 
tent,  on  divia»  les  nuegea  en  quatre  esptces  prineipi 
cirrtM,  lea  evmulu»,  lea  itmtut  et  les  mmfrwa.  Cm 
nuagea  sont  représentées  dans  la  Hgiire790,  et  dMgi 
ment  par  4,  3,  2  et  t  oiseau  an  toI. 

Lea  eirrut  sont  de  petits  nnagM  blsnohltrts,  offmal 
ments  déliés,  suei  semblable*  1  de  la  laineoanMe.C« 
lea  plus  élsTéa,  et,  ra  la  baase  lerapératnra  des  rrigloiM 
on  lea  regarde  comme  forméa  de  partieiilaa  glaetM  i 
neige.  I^ur  apparition  précède  souvent  un  chaaBema 

Le*  cumu lui  sont  des  nuages  urondia,  prëaantantt 
tagnes  entsasées  le*  unes  sur  les  aulrea.  Ils  sont  pins  I 
qu'en  hiver,  et,  aprèa  a'ètre  formés  le  matin,  ils  sa dJH 
ment  le  soir.  Si,  au  contraire,  il*  deriennent  alon  pli 
surtout  s'il*  sont  surmontés  de  cirrus,  on  doit  a'atleB 
ou  t,  des  orages. 

Les  itraitu  sont  dea  oouehea  nuageuses  horisontalM 
continue*,  qui  se  forment  au  eoDcber  du  soleil  et  disi 


•  Duages  «oui  Toroi^s  d'aoe  intlmté  de  vésicules  cx- 

lea  comme  dM  bulles  de  mivdo,  el  remplîMd'un 

tiaud  que  l'air  ambiant  par  ua  elTit  d'abeorptiou  de  la  oba- 

:n  sorte  que  cm  vëeicules  Ootteraient  dans  l'air  comme 

'*  ballons.  Celle  Ibéorie.  aouteoue  par  de  Saussure,  puis 

tenMsin.  par  M.  Bravais  el  par  le  plus  grand  nombre  des  phy~ 

t  été  longlomps  UDiversellement  enseignée;  maïs  combaltue 

~   r  Déiaguliers.  puÏH  par  Monge,  elle  compta  aujourd'hui 

ut  contradicleura.  Ceux-ci  admettent  que  les  ouagea  et  le* 

11anlseoQtroraié«deKOuttelelIagd'eaueitrâmement  petites,  pleine* 

lantdansrstmosphère.où  «Il  («sont  sou  tenue  s  parlai  courants  d'air 

I  aacendanla ,  de  même  que  lea  pousaières  Ugéret  aont  élevéua  par 

'  t.  Ouint  a  l'immobililâ  que  préaeatent  tes  nuages  danï  le  Kens 

"cale,  BU(^  ne  serait  qu'apparente,  selon  ce»  physiciens .  Loplun 

•  ouagea  lombeut  lentemeut;  mais  alors  leur  partie  infririouro 

K  continuellement  dans  les  couches  plus  cbaudea  qu'ûtla  tra- 

'ii  que  ieur  partie  supérieure  s'aocroït  «ana  oetae  pir  Ttd*  J 
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dition  de  nouvelles  vapeurs  qui  s»5  condensent:  ce  qui  explique  cnm- 
menl  ils  [)araissent.  conserver  une  hauteur  constante. 

912.  rormatlon  de*  naagM.  —  PlusieurijL  causes  contribuent  à  la  for- 
mation d»*s  nuages.  1*  La  basse  temi»éralur»>  de:^  haute»  rt'grions  de  Tal- 
mosphère.  En  effet ,  il  se  dégage  constamment  de  la  terre  vi  de*  eaui. 
sous  riiifluence  du  soleil,  des  vapeurs  qui  sVIèvent  dans  l'air  en  vertu 
de  leur  force  t'iastique  et  de  leur  moindre  densité  ;  ces  vapeurs,  rencon- 
trant des  couches  d'air  de  plus  en  plus  froides,  descendent  bientôt  à  il 
température  de  saturation,  et  c'est  alors  que,  se  condensant  en  poutt-y 
lettes  infiniment  petites,  elles  donnent  naissance  aux  nuages. 

2«  Les  courants  d^air  chaud  et  humide,  qui  sVIèvent  pcndaul  lej'wr 
dans  Tatmosphère,  subissant  une  pression  de  plus  en  plus  faible,  il  en 
rt''sulte  une  dilatation  qui  est  une  source  de  froid  intense  [Wl]*  «"t  qni 
amène  la  condensation  des  vapeurs.  C'est  par  cette  raison  que  leshaate» 
montagnes,  arrêtant  les  courants  aériens  et  les  forçant  à  s'f^lever.  »>>al 
une  cause  abondante  de  pluie. 

^  l 'n  courant  d'air  chaud  et  humide ,  qui  se  mélange  avec  un  air  ph^ 
froid.  Mibit  un  refroidissement  qui  entraîne  encore  la  condensation i^ 
vapeurs.  C'est  ainsi  que  les  vents  chauds  et  humides  du  sud  et  du  tvdr 
oui'st,  en  se  mélangeant  à  l'air  plus  froid  de  nos  latitudes,  dnnn^^ 
la  pluie.  Les  vents  du  nord  etdu  nord-est,  qui  sont  froids,  tendent aosci. 
f  n  se  mélangeant  à  notre  atmosphère,  à  en  condenser  les  va|»euni;  mii^ 
l'onune,  par  Teffel  même  de  leur  bass«?  températun;,  ces  vents ?rtil 
Irès-secs,  le  mélange  résultant  atteint  rarement  la  saturation,  et  jîw^ 
Paiement  ils  ne  donnent  pas  de  pluie. 

IM.'^  Pluie. —  La  pluie  oA  la  chute,  à  l'état  de  gouttelettes,  de ffao 
provenant  de  la  condensation,  difns  les  hautes  régions  «te  Tatm'^fpb^' 
des  vapeurs  qui  sVU'vent  du  sol.  Le  plus  souvent  ce  ne  nontpa?!^ 
nuagj^s  (pi'oii  voit  flotter  dans  l'air  qui  donu'Mit  la  pluie;  niai?Cflkrfi 
«e  produit  au  moment  niém^  de  la  nindt>n>alion  di-s  vaprur>.«'tl'-î  ?**••" 
loli.'Iteri  atteignent  un»'  gross#nir  d'autant  plus  forlo,  qu'elles  tniuM' 
d'uni»  plus  grand*;  hauteur. 

On  mesure  la  ipiantité  d<>  pluie  qui  tombe  annuell«*ment  dan^  unli^ 
au  inoy«'n  du  jtluviomi^tre  <»u  ttdomi'irc.  ('.'ost  un  vas».*  cylindrii|«K* 
'litr.  7Î»I  et  7.h2-,  f«Tmé  à  sa  partie  supérieuiv  ]»ar  un  rouvtTcleP.'l* 
a  la  l'ormr'  d'un  entonnoir  dans  lecpn^I  tomln»  IVau  d»*  phnV.  Cf\^ 
pt'-iiMn'  j-nsuit»'  dans  li*.  vase  par  un  p«'lit  trou,  de  mnnirp^  a  l'In*^'"^ 
Iraitt»  le  plus  possible  A  l'évaporation.  he  la  partir  inférieure  p^rl" 
lulu'  i|i'  verr»'  A  dans  lequel  Tcau  s'élève  à  la  même  hauteur  <ni*âl''*' 
térii'ur,  hault.Mir  (pi'on  lit  sur  une  échelle  graduée  m  millinièln'î'.p^ 
vrr  sur  le  côté' du  tube.  L'ap])ar«^il  étant  [dacé  dans  un  lieniln't»uv«^' 
si,  an  bout  d'un  mois  par  ox«'niple,  la  hauteur  de  l'tMU  dans  ^l"* 
est  de  (>",(>.■>,  rela  indique  que,  dans  le  vase,  l'eau  a  atteint  rv\U^ 
teur,  et,  par  conséqu»'nt,  cpie  si  l'eau  tomb«**e  l'-tait  r*tendii»?  ^^ l' 
>o\,  sans  «'vaporalion  ni  infiltration,  il  yen  aurait  une  eouchode^* 

On  a  ronslaté,  à  l'Obsi.MTatoire  de  Paris,  que  la  quantité d*»plui"^ 
rueillie  dans  le  pluviomètre  est  d'autant  plus  grand»*,  querefiiH''" 
mont  *»st  moins  élevé  au-dessus  du  sol.  La  même  remarque  a  «'l'"'** 


I—  riiirff»»if  Tit  nmuupna  jiniB.  itçnuilnt  efera  ^i.'~ntx>.' 
r  le  «iJ  qii'a  dik  o-fUikt  hialmr:  tl  f«»l  »vaK  amiiT  J.o»; 

laïc  D'aUiKfb*  [•:  11  MTV. 

ind  iMmbre  -i?  ^ir:>:-ii-lu»Dei  local^^  f«iiVËbl  fiiiv  Tarer  I* 
d'eau  qoi  Koibe  duu  oitct»  piTi:  ibiiiK  (•»(«» <lw«f«  ri:Al<'- 
1,  c'«il  <Udï  ivi  pav»  chBBdi  qu'il  inl  [-Icuitfir  daiania^.  ^'ar 
tHlioDTesIplaraboiMlanlr.UDobMiTc,  ta  eflrl.  ijtio  laquaii- 
Iqm  d^roîl  4e  l'cqualenr  aux  pti«^  A  Paris,  la  haulnir  ilV.iu 
M  aonuelkmciil  erf(r>,ô6i'.  à  Bonleaus,  <1«  0*,(vi|)i  il  \lih(i-n\ 
7;  i  la  Harane,  de  >  J3;  i  Sainl-ltooiintnre.  Jr  ->.T.U 
intilé  de  pluie  Tarie  avec  le^saiion:^.  A  l'an»,  l'Iiivvr.  Iahnnl>>iii 
li  tombe  <^le  (r.lOT:  au  prjnt«mpa,  IH.ITl:  ou  df.  iKIXt . 
nne,  i>,12i.  I/**!  donc  l'hiver  qu'il  toiuhc  K'  miiiiisil'i':!». 
roailluida.  —  ]jti  brouillard  Miiit  do*  niasM'*  do  ïa|»'»ir  d'.'a« 
idPiiMe^  dans  l'almosph^rc,  on  i>;cu)>eiil  W  haMot  n>)iuiha  i<l 
ilcul  la  Iran-tiiarcocu.  Cv  «ont  lin  vroia  iiuap'»  ■  •!>"  *>'  fi>mi>'iil 
Jl> 
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â  la  surface  du  sol  par  le  refroidi ssoneut  des  concbes  inférieurcî  de 
l'atmosphère.  Les  brumet  sont  des  brouillards  très-jpais. 

SIS.  Koate.HnlB,  laU*  Uucte.  —  La  rtuée  n'est  autra  chow  i|k 
de  la  vapeur  qui  se  condense  et  se  dépose  en  RouUeleUes  turlesc«T* 
pendant  la  nuit.  Ce  phénomène  est  dû  an  refroid issentent  qu'fproaW 
par  l'etfet  du  rayonnement  nocturne  (463]  les  corps  placés  t  la  wttMe 
du  Hol.  Leur  température  s'abaiBsanl  alors  de  plnaieurs  d^réa  *a-é» 
BOUS  de  celle  de  l'air,  il  arrire,  surtout  dana  les  saisons  chaudea,  qM 
cette  température  devient  inférieure. I  -.llr,,  I,i.|ii.||.  i  .an,  i-|.lit:rï*^ 
rait  saturée.  C'est  alors  que  Ieicouch>'~  ii.iu  m  imuIu.  i  .ivi.:  Jti<oj)«, 
et  iiensiblemeiit  1  la  mSips  températiji'- <|u'eiix.  lai^si^iit  J^poseruB 
partie  de  la  vapeur  qa'dies  eontienEtnl:  phénomèiii!  mialupi*  iMlw 
qui  se  produit  quand,  dansnnepièeeeliauilc  cl  humilie,  ouappottev»' 
carafe  d'eau  fraîche  :  lea  npeurs  de  l'air  so  ciindenEuiit  »ur  Wf  1"^ 

D'après  cette  théorie,  due  i  l'Anglti»  Wells,  toutes  li>4Ct>i 
vorjsent  le  refroidissement  dw  corps  nugmontont  1*  maAe. 
sont  :  le  pouvoir  émissir  des  corps,  l'i^tni  du  ai»]  et  ragilsti^ 
Les  corps  qui  ont  on  grand  pouvoir  éiriiç^if,  su  rrfroldiaairi  t 
doivent  condenser  plus  de  vapeur.  En  rHvi .  le  dépAtr 
néralement  nul  sur ïea métaux,  dont  It-  |">iii'>jri^niiùif' 
s'ils  sont  polis;  tandis  f|ue  la  terre,  L'  -.il>l<-.  le 
ofllun  grand  pouvoir  émiesif,  serecnivr'  hi  ,,h< 

L'état  du  ciel  a  aussi  une  grande  i  ,;1  :   i. 
nuages,  tes  espaces  planétaires,  qui  s     ' 
n'envoient  vers  la  terre  qu'une  quant 
sol  se  refroidissant  alors  rapidemcnlpsr  le  rayonnement  i 
un  abondant  dépât  de  rosée.  Mais  s'il  y  a  des  nuages,  a 
température  est  beaucoup  moins  basse  quecelle  des  espaces  ;> 
rayonnontvcrslesol,  et,  par  suite,  les  corps  A  la  surface  de  [ 
prouvant  plus  qu'un  faihle  refroidissement,  le  dépôt  de  rosée  ii 

Le  venta  auxsi  une  influence  sur  la  quantité  de  vapeur  qui 
S'il  est  faible,  il  l'augmente  en  renouvelant  l'air;  mais  s'il 
ta  diminue  en  échaulTant  les  corps  par  son  contact,  et  en  i 
pas  i  l'air  le  temps  do  se  refroidir.  Enfin,  le  dépôt  de  rosée  i- 
plus  abondant,  que  l'air  est  plus  humide;  car  il  est  plusprêi^  àe  •- 
point  de  saluralion. 

1,0  lerein  est  une  précipitation  d'cou  en  pluie  t^^s-nno ,  sam  qs'T  i 
ait  apparence  de  nuage.  Ce  phénomène  se  produit  pondant  les  p"^l 
chaleurs,  dans  tes  lieux  humides,  au  couchcrdu  soleil, quand  lescoacWl 
inférieures  do  l'air  se  rcrraidissent  au-dessous  du  point  de  e.i>i]nlïi*^ 

Lagetre  blanche  et  le  givrt  résultent,  comme  la  rosée,  A'-'  "P*' 
contenues  dans  l'atmosphère,  lorsque  ces  vapeura  se  cond''ii^u'  ^ 
des  corps  à  une  Icmpérature  au-dessous  de  léro.  La  forme  Div" 
que  présentent  les  petits  cristaux  dont  le  givre  est  fomr,  h 
qu'ici  les  vspeurs  se  congèlent  immédiatement  sana  pasKr  pa 
liquide.  Le  givre  se  dépose,  de  même  que  la  rosée,  sur  le«  rorpt ( 
rayonnent  davantage,  tels  que  les  tigea  ot  les  feuilles  des  vÉ^i'iaOt 
le  dépôt  M  fait  princi paiement  sur  les  partie*  tournées  *en  le  ci<'' 
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a,  im|Im  —  La  neige  ml  de  l'eau  solidillée  en  pe- 
I,  divereemenl  raminé»  et  floUanl  dans  ratmoBphëre, 
itde  la  congélation  dea  goulte telles  qui  foriiMnt 
lonque  leur  temp«ralure  detcCDil  au-deaaouB  île  zéro.  Ils 
tpliw  régulien,  qu'ils  w  bodI  Tanné»  dans  un  air  plus 
'  Im  (Aterver,  on  lea  raçoil  sur  un  corps  noir  et  on  les  rs- 
iM  forte  loupe.  L*  régulintâ  elen  même  temps  ta  variété 


*♦:?: 


tn  lont  vrsiDHDl  admirables.  La  Qgure  703  fail  Toir  quel* 
■■  formes  quo  présentent  les  cristaux  de  nelne,  quand  on 
[S  microscope.  Leur*  variétëss'élèventi  plusieurs  centaines, 
'ratant  plus  dans  un  lieu  qu'il  est  plus  voisin  des  pAles  ou 
iHdeiaue  du  nivean  des  mers.  Vers  les  pdles,  la  tetro  est 
l  ooaTorte  de  neige;  il  en  eat  de  mêine  sur  les  hautes  mon- 
è^ent  des  ncifres  perpétuelles,  même  sous  l'dquatcur. 
qui  est  BUSf  i  de  l'eau  sotidiûéc,  est  formé  de  petite»  aiifuillea 
uées  leeuncB  contre  Icb  Bulres  d'une  maniÈre confuse.  On 
formilion  à  la  coni^lation  brusque  des  gouttetelles  des 
an  air  agité. 

■■  est  une  couche  de  glace  unie  el  transparente  qui  !u>  àà~ 
sol.  La  condition  nécessaire  pour  sa  formation  est  qun  in 
du  sol  étant  BU-dessouade  zéro,  aprâa  quelques  jours  d'un 
1,  il  vienne  à  tomber  un  peu  de  pluie  :  celle-ci  se  congèle 
ia  s'il  en  tombe  une  plus  grande  quantité,  le  sot  s'échaufTc 
.  ne  se  forme  pas. 

.  —  La  grfU  est  un  amas  de  globules  de  glace  compactes. 
)■  volumineux,  qui  tombent  de  l'almotiphère.  Dans  nos  cli- 
lle  s'observe  principalement  pendant  te  printemps  el  l'été, 
ta  tes  plus  chaudes  de  la  journée;  il  en  tombe  fort  rare- 
La  chute  de  la  grêle  est  Kn^oura  précédée  d'un  bruisae- 
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La  grêleestgi^n^rnlemiînl  le  précurseur  des  oragw.iloil  ni*  i|n'ellt 
lOE  accompagne,  plus  rare  qu'elle  les  suive.  La  growcur  iIm  griluM 
est  très-variable  :  elle  alteiot  tréquemment  celU  iVnni  noieetle.  On  fi 
jB  observé  de  la  (tnisseurd'un  œuf  do  pigeou,  du  poids  de  iU  Ui 
pramniei.  Aucune  Uiéorie  n'eaplique d'une  iuanièreeali»laisinUUtn> 
1,  el  Burloul  ciiinment  ils  i^tuveol  alleiiiUre  ui 
.  Uans  la  [liM>ri.'  de  Voila  i7I3,i.  Iw.  |^ 
,réi  pat  deux  nunges  chargi-â  dVItsclricil^ 


poids  avant  de  louibcr 


igmoDtetil  df-  rHutnir  «i 


deux  nuages  le  seraient  l'ui 

De  Sausdure  admettait  que  les  grétor 
les  haulcs  régions  del'atmoepliere,  et 
bant.  M.  de  la  Rive  pense  que  Is  icr^le  provient  '' 
froidies  au-dessous  de  zéro  et  œ  ^otidinant  bru^ii 
Tour  admet  aussi  que  les  grêlons  sont  dm  A  la  t' 
globules  d'eau  QotLanl  dans  la  rL'^ïon  dt-s  uuagî.-- 
l'élal  liquide  i  une  température  iiifêdeuro  i  ii-i 
venant  â   se  aulidilier.  dès  qu'ils  heurtent   d'ni 
liquides,  ceux-ci  ae  solidiUanl  inslaDlaDémenl , 
traitant  dâ  la  surfusiau  (338;,  les  nouveaux  globul^d  M  waM^ 
première,  ce  qui  explique  le  volume  quatleignonl  partoi»!*!^ 

918,  TromticB'  —  l->ii  imml/es  sont  de«  amas  de  *ap«untf^ 
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Im  ooQches  inférieures  de  Tatmosphère,  qu'elles  traversenl, 
le  plus  sou  vent  y  d*un  mouvement  giratoire  assez  rapide  pour 
les  arbres,  renverser  les  maisons,  briser  et  détruire  tout  ce 
meontrent. 

téores ,  qui  sont  f^^néralement  accompagnés  de  grêle  et  de 
oenl  souvent  des  éclairs  et  la  foudre,  en  faisant  entendre,  sur 
oae  quMls  parcourent,  le  bruit  d'une  charrette  roulant  sur  un 
iQBilleux.  Un  grand  nombre  de  trombes  ne  possèdent  pas  de 
■t  giratoire,  et  le  quart  environ  de  celles  qu^on  observe  pren- 
nuée  dans  une  atmosphère  calme. 

■bee  se  manifestent  aussi  bien  sur  les  mers  que  sur  les  conti- 
ilore  le  phénomène  présente  un  aspect  remarquable.  Les  eaux 
i  s'élèvent  en  forme  de  cône,  tandis  que  les  nuages  s^abaissant 
BÉfloos  la  forme  d*un  cône  renversé,  les  deux  cônes  se  réunis- 
bure  sommets  et  forment  une  colonne  continue  de  la  mer  aux 
794).  Cependant,  même  en  pleine  mer,  Peau  des  trombes  n'est 
tée»  ce  qui  prouve  qu'elles  sont  surtout  formées  de  vapeurs 
m,  et  non  de  Teau  de  la  mer  élevée  par  aspiration. 
M  des  trombes  n'est  pas  connue.  Kaomtz  admet  qu'elles  sont 
otpalement  A  deux  vents  opposés  qui  passent  l'un  à  côté  de 
I  bien  à  un  vent  très-vif  qui  règne  dans  les  hautes  régions 
iphère.  Peltier  et  beaucoup  d'autres  physiciens  rapportent  les 
ï  une  cause  électrique. 

*   APPAREILS    EMBB0I8TREURS 


do  F.  •«ochl.  —  Les  phénomènes  météorologiques 
ne  observation  pour  ainsi  dire  continue,  de  nuit  comme  de 
nétéorolog^stes  ont  cherché  de  bonne  heure  A  construire  des 
enregistreurs  propres  A  inscrire  d'une  manière  continue,  ou 
srvalles  donnés ,  les  uns  la  direction  et  la  vitesse  du  v(>nt ,  les 
hauteurs  du  thermomètre  ou  du  baromètre,  d'autres  enfln  les 
de  pluie  tombées  à  différentes  heures.  Mais  c'est  surtout  dc- 
les  électro-aimants  et  la  photographie  sont  connus,  qu'on  a 
tiire  des  appareils  possédant  assez  de  précision  pour  ce  genre 
tion. 

çlelerre,  M.  Wheatslone,  le  premier,  a  construit  un  baromé- 
i  et  un  psychrographe  dans  lesquels  les  hauteurs  du  mercure 
*imées,  sur  un  cylindre  tournant,  au  moyen  d'un  électro-ai- 
France,  on  doit  à  M.  du  Moncel  un  anémographc  qui,  à  l'aide 
>uette,  d'un  moulinet  de  Hobinson  et  de  neuf  électro-aimants, 
•  à  des  crayons,  sur  un  cylindre  de  papier,  la  direction  et  la 
I  vent.  M.  Salleron  a  modifie  Tanémographe  do  M.  du  Moncel, 
•primant  les  neuf  électro-aimants  et  les  remplaçant  par  neuf 
Tacier  qui  frottent  sur  un  papier  électro-chimique.  Lorsqu'un 
)asse  dans  un  de  ces  contacts,  il  trace  un  trait  bk'u  sur  le 
m  cylindre  tournant  (805).  Huit  contacts  marquent  le»  direc- 
neuvième  les  vitesses, 
"érents  appareils  enregistreurs  ont  d'abord  ét«'  i'^olds  les  uns 
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deê  autres;  le  P.  Secchi ,  le  savant  directeur  de  Tobsenratoire  du  Col- 
lège Romain ,  a  construit  une  machine  enregisirant  à  la  fois  tous  les 
phénomènes  mëtéorotogiqoes,  sauf  les  phénomènes  électriques,  en  re- 
gard les  uns  des  autres  sur  un  même  tableau ,  de  manière  à  mellre 
en  évidence  leurs  relations  réciproques. 

Le  météorographe  se  compose  d^un  soubassement  deO",60  de  hauteur, 
sur  lequel  s^^èvent  quatre  montants  de  2",d0  de  haut  Ceux-ci  portai 
un  entablement  sur  lequel  est  placée  une  horloge  qui  règle  tous  les 
mouvements  de  la  machine.  Sur  deux  faces  opposées,  les  pbënomèoes 
sont  enregistrés  sur  deux  tableaux  qui  descendent  d^un  mouvement  knlt 
réglé  par  Thorioge.  L*un  feit  la  course  en  dix  jours,  Tautre  en  deux. 
Sur  le  premier  s^inscrivent  la  direction  et  la  vitesse  du  vent,  la  tempé- 
rature de  Tair,  la  hauteur  du  baromètre  et  llieure  de  la  pluie  ;  sur  le 
deuxième  sont  répétées,  mais  sur  une  plus  grande  échelle,  la  hauteor 
barométrique  et  Theure  de  la  pluie;  il  donna ,  en  outre,  le  degré  dlii- 
mtdité  de  Tair.  Quant  à  la  hauteur  d*eau  tombée ,  elle  est  enregistrée  i 
part ,  sur  le  c^té  de  la  machine. 

Premier  iableatu 

Direction  du  veni  —  Les  quatre  mmbs  princifiaux  aont  inserili  fO 
quatre  crayons  fixés  A  Textrémité  supérieure  de  tiges  de  laiton  ao^ 
a,  h,  e,  d,  auxquelles  correspondent  respectivement  lesdirectioDiOQeiti 
sud,  est  et  nord  (fig.  795).  Ces  tiges,  qui,  sur  leur  extrémité  inféiiesie. 
peuvent  recevoir  un  léger  déplacement  latéral,  sont  munies  d^amature» 
de  fer  doux ,  attirées  par  deux  électro-aimants  E,  E',  pour  lesdiredioi^ 
ouest  et  nord,  cl  par  deux  électro-aimants  placés  plus  bas  poorlesiB- 
rections  sud  et  est.  Ces  quatre  électro-aimants,  ainsi  que  touseesK^ 
la  machine ,  fonctionnent  par  un  courant  unique,  fourni  par  24  couples 
h  sable  (763)  modifiés  par  le  P.  Secchi.  Quant  au  passage  altemiUfdB 
courant  dans  Tun  ou  Tautre  des  quatre  électro- aimants,  il  est  réf^ 
par  une  girouette  qui,  au  lieu  de  consister  en  une  plaque  unique,  eouune 
les  girouettes  ordinaires,  est  formée  de  deux  plaques  faisant  entre  eUes 
un  angle  de  30  degrés  (fig.  796).  Par  cette  disposition,  elle  présente  plis 
de  fixilëdans  sa  dire-ction.  Sa  tige  repose  au  centre  de  quatre  secleor^ 
métalliques  isolés  les  uns  des  autres.  Sur  chacun  d^eux  est  une  boitf 
d  où  part  un  fil  de  cuivre  qui  se  rend  à  Tune  des  bornes  K,  sur  le  o^ 
téorographe,  et  de  là  aux  électro-aimants  E,  E'.  Enfin,  A  la  tige  de  b 
girouette  est  fixée  une  pièce  de  cuivre  o,  tournant  avec  elle,  eteaooo* 
tact  successivement  avec  chacun  des  secteure.  Or  le  courantde  TappA^^ 
arrivant  par  un  fil  a  à  la  tige  de  la  girouette,  gagne  le  curseur  o,p<^ 
Tun  des  secteurs,  qui  le  mène,  par  exemple,  à  rélectro-aimantduaofi 

Si  le  courant  continuait  alors  à  passer  sans  interruption  daatcf 
électro-aimant,  le  crayon  porte  par  la  tige  d  resterait  immobile;  atf 
de  rélcctro-aimant  E'  le  courant  va  passer  dans  un  second  éleoUf^ 
mant  n  placé  au-dessus  de  Thorloge,  et  là,  comme  on  va  le  voir 
après  en  parlant  de  la  vitesse  du  vent,  le  courant  est  altemativci 
ouvert  et  fermé.  Par  suite,  Tarmaturedela  tige  d,  successivemealbi* 
et  attirée,  oscille,  et  son  crayon,  qui  est  toujours  pressé  contre  le  tt- 
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hleauADparl'élasliciltf  mèmedela  tige,  trace,  iotesureque  letibluu 
descend  et  lani  que  le  vent  eal  nord,  une  Bërie  de  Iraits  paf^ll*I*^  Si 
le  vent  devient  ouc«l  par  exemple,  c'est  sUEBitôl  la  ti^e  a  qui  oscille, 
et  c'est  son  crayou  qui  trace  une  oouTelle  série  de  lnil«.  La  Tileew 
de  dcplacemenl  du  tableau  ëUnt  cooDue,  on  a  rindicalion  du  venl  n- 
(;nanl  à  un  instant  quelconque. 

Ce  mêcanigmc  ne  donne  pas  seulemenl  les  quatre  venb  principtu, 
mais  les  quatre  intermédiaires.  En  elTet,  le  vent  est-il  gud-oufïl,  in 


lieux  liReii  a  et  b  enregistrent  allernativement  les  vents  oaesl  et  i"^' 
II.'  qui  kA  l'indice  du  vent  du  ^ud-ouei^t. 

l 'ileêse  du  vent.  —  I.a  vitesse  du  vent,  donnée  par  le  moulinet  Ircip': 
hi.'misplii.'ri(jue5  du  D'  Hobinson,  est  enregistrée  de  deuA  inmifit'' 
1"  par  deuï  compteurs  qui  marquent,  en  décanèlres  et  eu  kilomètw^ 
le  chemin  parcouru  parlcvcot;  2*  par  un  crayon  qui  trace  sur  létal'''''' 
une  courbe  dont  les  ordonnées  sont  proportionnelles  â  la  vilesK- 

Le  II'  Itobinson  a  di.'montré  que  la  vitesse  du  moulinet  M  [H-"^' 
est  proportionnel  lu  à  celle  du  vent;  dans  le  méléorographe,  la  loopi"' 
lies  bras  du  moulinet  est  calculée  de  manière  qu'à  chaque  r*Tolali* 
(uri'espoiide  une  vitesse  du  vent  de  10  mètres.  Le  moulinet ,  placé i 0°' 
plus  ou  moins  grande  distance  du  météorographe ,  est  relie  arec  luipi' 
lin  ni  de  cuivre  iJ  qui  se  rend  A  l'électro-aimaut  ndu  complear.  Depl< 
^a  tige  porte  en  c  un  excentrique  qui ,  à  chaque  tour,  touche  ua  f 
tact  métallique  en  communication  avec  le  111  d.  Le  courant  dtUpJ' 
iirrivant  au  moulinet  par  un  fil  a,  à  chaque  lour,  ce  courant  w  f*"* 
une  fois,  va  à  l'éleolro- aimant  n,  el  fait  avancer  d'une  diviad 
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giiille  da  cadran  place  au-dessous;  d'où  les  divisions  de  celui-ci,  qui 
8ont  au  nombre  de  50,  marquent  les  nombres  de  tours  et  par  consé- 
qwDt  les  décamètres.  Le  cadran  inférieur  marque  les  kilomètres. 

Quant  à  la  couii>e  des  vitesses,  elle  est  tracée  sur  le  tableau  par  un 
onyon  i  fixé  à  une  ti|?e  horizontale.  Celle-ci  est*reliée  à  ses  deux  bouts 
à  dieux  bras  de  rappel  o  et  y  qui  la  maintiennent  parallèle  à  elle-même. 
Le  crayon  et  la  tige  reçoivent  un  mouvement  latéral  d'une  chaîne  qui 
peeee  sur  deux  poulies r'  et  r,  et  va  s'enrouler  sr  une  pouulie  placée 
nr  Tarbre  du  compteur,  mais  liée  avec  lui  seulement  par  une  roue  à 
rocbet  et  un  encliquetage.  Entraîné  par  le  compteur  et  par  la  chaîne, 
(e  crayon  trace  sur  le  tableau,  pendant  une  heure,  un  trait  d'une  Ion- 
ineor  proportionnelle  à  la  vitesse  du  vent.  D'heure  en  heure,  un  excen- 
teîque  mû  par(rhorloge  détache  de  l'arbre  du  compteur  la  poulie  sur 
laquelle  s'enroule  la  chaîne,  et  cette  poulie  devenant  folle,  un  poids  p, 
lié  au  crayon  i,  ramène  celui-ci  à  son  point  de  départ.  Toutes  les  lignesV, 
Ivacëes  successivement  par  le  crayon ,  partent  d'une  même  droite  comme 
nrdonnées,  et  leurs  extrémités  donnent  la  courbe  des  vitesses. 

Le  compteur  central,  qui  enregistre  la  somme  totale  des  kilomètres 
parcourus  par  les  différents  vents  en  24  heures ,  devant  remonter  le 
poids  p,  est  lui-même  animé  par  un  poids  plus  considérable.  Quant  aux 
Bompieurs  placés  à  droite  et  à  gauche,  ils  sont  mus  par  des  électro-ai- 
gMints  m,fn',  et  sont  destinés  à  marquer  la  vitesse  de  vents  spéciaux,  par 
esample  des  yents  du  nord  et  du  sud,  lorsqu'on  fait  communiquer  leurs 
éleetro-aimants  avec  les  secteurs  nord  et  sud  de  la  girouette  (fig.  7%). 

Tempéraiure  de  Vair,  —  Elle  est  donnée  par  les  dilatations  et  con- 
tractions d'un  fil  de  cuivre  de  46  mètres  de  longueur,  tendu ,  en  se  re- 
pliant sur  lui-môme,  le  long  d'une  poutre  de  sapin  de  8  mètres,  dont 
la  dilatation  est  négligeable.  Le  tout  étant  placé  à  l'extérieur,  sur  les 
combles,  par  exemple,  les  dilatations  et  les  contractions  du  cuivre  se 
transmettent  par  un  système  de  leviers  à  un  fil  v  qui  descend  au  mé- 
léorographe,  où  il  est  lié  A  un  levier  coudé  t.  Celui-ci  est  articulé  à  une 
tige  horizontale  s  qui  porte  un  crayon  et  qui,  à  son  autre  extrémité, 
•''articule  A  un  bras  de  rappel  œ.  Le  crayon,  participant  aux  oscillations 
de  tout  le  système,  trace  la  courbe  T  des  températures. 

En  outre,  ce  mécanisme  donne  indirectement  l'état  du  ciel.  Eu  efl]pt, 
•î  le  temps  est  couvert,  les  inflexions  de  la  courbe  sont  peu  sensibles; 
•île  soleil  apparaît,  il  y  a  une  inflexion  considérable,  et  le  passage  d'un 
aaage  suffit  pour  produire  une  inflexion  brusque  en  sens  contraire. 

Fresêion  cUmosphirique,  —  La  pression  atmosphérique  est  enregis- 
trée par  les  oscillations  d'un  baromètre  suspendu  à  un  balancier  IF  à 
bras  égaux,  oscillant  en  son  milieu  sur  un  couteau.  Le  bras  F  supporte 
un  contre-poids;  au  bras  1  est  suspendu  le  baromètre  B,  qui  est  de  fer 
el  A  double  section.  Un  cylindre  de  fer,  ou  flotteur  Q ,  fixé  à  la  partie 
inférieure  du  tube,  plonge  dans  une  cuvette  X  pleine  de  mercure,  en 
sorte  que  la  poussée  du  liquide  fait  équilibre  à  une  partie  du  poids  du 
baromètre.  Par  l'effet  du  grand  diamètre  de  la  chambre  barométrique, 
une  très-faible  variation  de  niveau  dans  cette  chambre  fait  osciller  le 
tube  barométrique  et  avec  lui  le  balancier  IF.  Or  à  l'axe  de  celui-ci 
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est  lUë  un  triaDgle  ghk  articule  à  es  partie  inférieure  i'ane  Irlnglsl»- 
rizontaie,  liée  elle-même,  A  son  autre  extrémité,  è  un  bras  de  rappel  i. 
Celte  tringle  porte  en  son  milieu  un  crayon  qui,  participant  ivec  elle 
aux  oEcitlationa  <lu  triangle  ghk,  trace  la  courbe  H  (tes  preasions.  Ui 
ordonnées  de  cette  cout'be  varient  de  3  millimètres  pour  une  TiriatiDo 
del  millimètre  de  la  colonne  de  mercure.  Un  levier  articulé,  placé  i  il 
partie  inférieure  du  tube  barométrique  et  faisant  parallélo^cranuDeitM 
le  bras  1  du  balancier,  maintient  le  tube  dans  la  position  verticale. 

Heure  de  la  pluie.  —  L'heure  de  la  pluie  est  enregistrée  entre  It  di- 
rection des  vents  et  la  courbe  H,  par  ud  crayon  Hxé  i  l'eitréinitéd'aM 
tige  u  que  fait  maniher  un  électro-aimant  e.  Sur  les  combles  est  o» 
entonnoir  qui  ref<iil  la  pluie,  et  un  long  tube  conduit  l'eau  t  un  petit 
balancier  hydraulique  à  deux  |n>deta,  [dacd 
près  du  mélé«ro(n^pbe  (tlg.  79S).  A  rueda 
balancier  arrive  le  cou  rant  de  la  pile  ;  le  fioM 
de  gauche,  étant  plein,  bascule,  et  uncoalid 
a  ferme  le  courant,  qui  se  rend  aton  i  dm 
des  bornes  C  et  de  li  A  l'électro- aimant  t. 
Puis  le  godet  de  droite,  se  remplissant  ■  M 
tour,  bascule  dans  le  sens  opposé,  ete'eAlt 
contact  6  qui  conduit  maintenant  le  courull 
l'électro-aimant.  En  aorte  qu'à  chaque  oiril- 
lalion  ce  dernier  attire  son  armature  et,  IM 
elle,  la  trinfile  u,  qui  fait  marquer  un  Inil 
à  un  crayon  fixé  â  aon  eitrémilé.  Si  la  plai' 
est  abondante,  les  oscillations  du  balancier 
sont  rapides,  et  les  traits,  très- rapproché», 
donnent  une  teinte  foncée  ;  mais  par  une  petiU 
'^  pluie  les  oscillatioDS  sont  lentes ,  et  lea  Iraitt. 

FIg.  ^H.  p]„g  espacés,  donnent  une  leinle  claire. Lors- 

que la  pluie  cesBO ,  tes  oscillations  s'arrêtent  et  le  crayon  ne  marqM 

Pour  compléter  la  description  de  la  première  face  du  méléorographe. 
ajoutons  que  S  est  le  timbre  de  la  sonnerie  de  l'horloge  ;  00  uae  cêi4t 
A  laquelle  est  suspendu  le  poids  qui  fait  marcher  le  mouvement  àa 
heures:  LZ  une  seconde  corde  qui  porte  le  poids  qui  fait  marcberh 
sonnerie:  enfin,  la  roue  U,  A  fj  crans,  placée  au-dessous  du  niouK- 
menl  d'horlogerie,  sert  i  remonler  le  tableau  AD  quand  il  es!  aniiè 

Deu3:iime  tableau. 

Le  second  tableau  répète  les  hauteurs  du  baromètre  et  les  heurts  ii 
la  pluie  identiquement  de  la  même  manière  que  le  premier,  mais  tar 
imo  plus  grande  échelle,  puisqu'il  descend  cinq  fois  plus  vite.  Sa  foac- 
tion  principale  est  d'enregistrer  l'humidité  de  l'air. 

Piyehromètre.  —  L'humidité  de  l'air  s'inscrit  au  moyen  du  psychra- 
mètre  (388),  T  et  T'  sont  les  thermomètres  fixés  sur  deux  planche)!** 
(fig.  T9ij .  1^  mousseline  qui  recouvre  le  second  est  coDStammeol  hu- 
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Mr  de  l'eau  qu[  tombe  goulle  à  goullc.  A  la  partie  inférieure  des 
nètren  sont  soudés,  dans  le  verre,  deux  fils  de  platine  en  cou- 
re. A  leurs  eitr^miléa supérieures,  les  tiges  thermo- 
vertes,  et  dans  ces  tiges  plongeât  deu:(  (Ils  de  platîae 
suspendus  A  un  chdesis  mëtallique  A ,  mobile  sur  quatre  galets 
éi  par  une  pièce  Axe  B.  Le  châssisA,  en  ci 
nt  de  la  pile,  est  suapeiKlu  à  i 
:t  se  rend  au  mél^rogrsphe  (flg.  8 
laire  W  qui  porte  une  petite  roue 
■elle  vient  se  fixer  le  fil  L.  Le  le- 

qui  tourne  autour  d'un  axe  f,  est 
monvement  par  une  tringle  a  au 
l'un  excentrique  que  fait  marcher 
e  tous  les  quarts  d'heure.  A  chaque 
on,  le  levier  W  tranamet  son  dmki- 

j  un  chariot  qui  porte  un  UM- 
àe  Morse  x,  et,  en  même  temps, 
l'acier  L  qui  porte  le  chissis  A 
<).Le  chariot,  entraîné  vera  la  gau- 
la rotatioD  de  l'excentrique,  laisse 
tcendre  le  cbduis.  Au  moffleot  où 
jer  m  de  platine  atteint  la  colonne 
mre  du  thermomËtre  sec,  qui  est 
haute,  le  courant  est  fermé  el  va 
dans  l'ëlectro -aimant  du  cliariot. 
ure  aussitôt  attirée  fait  marquer  t 
ou,  sur  le  tableau,  un  point  qui 
immencement  d'une  ligue  représen- 
narchcdu  thermomètre  sec.  Or,  le 
continuant  i  descendre,  le  second 
atine  vient  loucher  le  mercure  du 
nitre  mouillé;  â  ce  moment,  le 
s'établit  dans  un  relais  translateur 

interrompt  le  circuit  de  l'électro- 
X.  Alors  le  crayon  se  détache  el 
I  finit;  puis,  comme  en  revenant 
mâme  le  chariot  reproduit  les  fer-  ^"  ^**" 

et  ouvertures  du  courant  en  sens  inverse,  le  crayon  trace  un 
oint  qui  est  la  fin  de  la  ligne.  On  a  ainsi  deux  sëriea  de  point» 
jur  deux  courbes  qui  roprcscnlent,  l'une  la  marche  du  ther- 
e  sec,  l'aulro  celle  du  thermomËlrc  mouilld.  La  distance  hori- 
de  deux  points  do  ces  courbes  est  pruporlionncllo  à  la  dilTé- 
—I'  des  lempérnlures  marquées  dons  le  mflme  moment  par  k's 
nètres  (389). 

lia  de  pluie.  —  La  quantité  de  pluie  qui  tombe  dans  un  temps 
si  enregistrée  sur  un  disque  de  papier  appliqui:  sur  une  pouli>^ 
la  gorge  de  celle-ci  s'enroule  une  chaîne  d  tuqut.-lle  est  «uitpen- 
:  règle  de  laiton  P.  f.ette  règle  est  fixi'P,  A  sa  parlii;  inf.'rieur.' , 
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un  nmlcur  ifiii  plon^  dans  dd  rëwnoir  placé  dans  U  sonbaseement 

metfangnpht.  A  uMrliedubilaiH-Krbrtlrauli'^ui'  ti- 796}, Peau 
Krr  i  te  r^rvoir,  et  ««aiiiM  la  M^ioa  ■'n  r^  'ifaatri-  fois  ■noindre 
»  cfOe  lïi^VeattiaDOir  nai  r«^llaplai«.  la  hauteur  <r'.iLi  rombé«  est 
udrniil^;  elle  m  mosare  sur  nne  Mbi»lk  G  divi—^--  ■u  m  illi  mètres. 
Aiii««urvqui4  le  llotleiir  «"flfeïe,  un  puiil«  Z  ramène  U  pimlie  enseiiE 
ntraire,  pIm  roIatinDcst  proportioDDelle i la  hauteur  'iV»i]  tombée, 
■nnrraynn  «lauce  en  mj'me  tempe  !<urle  di'quft<]'^  [i:it<i.-r,  du  centre 
I*  circoiir<irence.  stec  une  rilewe  d<;  ^  [nillmi'''tr)^'  l>ir  yi  heures; 
r  Hiile,  la  quantité  de  pluie  tombée  rhaqae  jour  e^i  in^MÏte  à  une 
lee  différente  sur  le  disque  d*  papier 

Vfliorei   lu  m  influe. 
W).  ÈteeMcilé  ■lBO*ph6riqH .  BipériM»  J#  FnnkliB  —-  Les  pbéuo- 
Ijiea  lumineux  les  plus  fréquente  et  let  i^na  r«marqunbl>'~  par  leurs 
hti  sont  ceux  produits  par  l'électricité  libre  qui  ^nn'  "TiLri;dane  Tat- 
«sphère.  Les  premiers  pbysicicni  qui  Db!en^rentt'''liri<'''[l>;  électrique 

«emparèrent  auiseitàt  i  la  lo^ur  de  l'éclair,  el  te  p"lLll''rDent  qu'elle 
il  entendre  au  bruit  du  tonnerre.  Maitc'eat  Franklin  qui.  le  premier, 
l'aide  des  balleriei  électriques,  put  établir  un  parallèle  ^'ijiiiplet  entre 

foudre  et  l'électrieilé,  et  indiquer,  dans  un  Mém<>irt.-  publié  en  1749. 
leipérienceâ  i  hîre  pour  Mulireraui  nuaçtea  ora^eui  liur  électricité 
I  moyen  de  pointes  métalliques.  Guidé  par  les  ïdé'^-  théoriques  de 
raoklin,  Dalihard,  physicien  français,  dressa  danx  un  j^rllTi,  à  Marly, 
■es  Parie,  une  barre  de  fer  isolée,  de  33  mètres  de  hanL.'iir,  laquelle, 
lUB  l'infloence  d'un  nua^  ora^ux.  donna,  le  10  m.ii  17'ii:,  des  éltn- 
llea  assez  fortes  pour  charger  pluKieurs  bouteilles  ,|><  [...yle.  Cepen- 
ut  Franklin,  de  wo  cité,  se  disposait  i  faire  rei[».-rii:iir<>  qu'il  avait 
inoneée;  il  allpndaitpoorcela  qu'un  cloehcr  qui  élnil  <  rj  r'msl  rue  lion 
I  termina,  lorsqu'il  eut  la  pensif  défaire  usaged'un  n-rr- volant  muni 
une  pointe  métallique  qui  pouvait  atteindre  à  de  plii«  Iriiilcs  réjçions 
ins  l'atinnapbère.  En  juin  I7Ii2,  par  un  temps  d'orage ,  cl  avant  de 
fluattre  t'>'xpérii^nce  de  Dalibard,  il  ce  rendit  donc  dans  un  champ, 
■*«  rie  l'hiladRlphie.  en  compaiptie  de  son  jeune  tih.  Là,  a;ant  lancé 
p^rf.Trilant,  il  ntlBcha  une  clef  i  la  corde,  et  à  la  olel'un  cordon  de 

i*  destiné  à  i«o[er  l'appareil:  puis  il  IK.i  !<       ri I .-  -   i'   i  un  arbre. 

imt  présenté  la  main  t  la  ck>t,  il  n-'  i<  '  cuneélin- 

llo,  et  Mnounçait  i  dé^apérer  du  ^w  ■   '  ^gère  pluie 

uil  i«urvnnua,  la  cordedevînt  bon  coiiiliK''  ^n    <!^<'.  :   iTina  l'éliii- 
lle  drâiréf.  1,'émotion du  célèbre  physiCKii  irji  ^l  \i\.-.  .ncisi  qu'il  le 
■nnli-  lui>n<-^mp  dana  ses  lettres,  qu'il  ne  pul  rifti'iur  «-^  larmes. 
Franklin ,  qui  avait  découvert  le  pouvoir  dea  pointe-^   i><h   ,  mais  qui 

ipiijfalt  la  théorie,  admettait  qu?  le  cerf-volant  soiilir, lit  au  nusg« 
,cité;  innia,  d'après  In  Ihéono  de  t'éleclrisalioit  purinfluenre 
thénomAne  doit  s'expliquar  par  l'inHueiice  que  K'  nuage  orn- 
„5«it  sur  le  cerf-volanl  el  sur  la  corde. 
pusU*  poBr  appr«oler  l'aleeMelU  de  t'aimcwpbtre.  —  Les  ap- 

mt  on  B  fait  uufe  pour  reconnaître  In  prévenu  de  IVIectri- 
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cite  dans  ratmosphère  sont  :  l'éledromètre  à  boules  de  snreaUf  à  paiUes 
ou  àieuilles  dW,  TappareildeDalibard,  des  flèches  lancées  dans  Tat- 
mosphère,  et  même  des  cerfs-volants  ou  des  ballons  captifs. 

Pour  observer  rélectricité  pendant  un  temps  serein,  où  la  tensk» 
est  généralement  faible ,  on  emploie  de  préférence  rélectromètre  que 
Saussure  avait  appliqué  à  ce  genre  de  recherches.  Cest  un  âectrth- 
mètre  semblable  à  celui  déjà  décrit  (606),  mais  dont  la  tige  qui  porte 
les  feuilles  d'or  ou  les  pailles  est  surmontée  d*un  conducteur  de  6  dé- 
cimètres de  hauteur,  terminé  en  boule  ou  en  pointe  (fig.  801).  Pov 
préserver  Tappareil  de  la  pluie»  on  le  couvre  d'un  chapeau  métaUiqitt 
d'un  décimètre  de  diamètre.  La  cage  de  verre,  qui  est  carrée,  n'aqne 
5  centimètres  de  côté,  et  un  cadran  divisé,  appliqué  sur  sa  face  aalé- 
rieure,  indique  Tangle  d'écart  des  fenilks  d'or  ou  des  pailleB.  Gel 

éleetromètre  ne  donne  des  signes  d'étodiwiléit- 
mosphérique  qu'autant  qu'on  l'élève  dans  FM- 
mosphère,  de  façon  qu'il  se  trouve  dans  des  cot* 
ches  d'air  dont  l'état  électrique  soit  supérievai 
sien.  Une  âévation  de  3  décimètres  safil  |Mr 
obtenir  une  divergence  de  20  degrés  par  saile  ë 
l'excès  d'électricité. 

Saussure  s'est  aussi  servi  «  pour  no&ÊÊâm 
l'électricité  de  l'atmosphère,  d'une  boule  de  caivff 
qu'il  lançait  verticalement  avec  la  main.  Cette 
Ffg-  801.  boule  éUit  fixée  à  l'extrémité  d'un  fil  métalliqse, 
dont  l'autre  bout  était  lié  à  un  anneau  qui  pw* 
vait  glisser  le  long  du  conducteur  de  l'éleolro' 
mètre.  D'après  l'écart  des  pailles  ou  des  feaiDe» 
d'or,  on  estimait  l'état  électrique  de  l'air  i  II 
hauteur  où  était  parvenue  la  boule.  M.  Beo^ 
rel,  dans  des  expériences  faites  sur  le  montS^ 
Bernard,  a  perfectionné  l'appareil  de  SaufUtt 
en  remplaçant  la  boule  par  une  flèche  qu'oa  !!•■ 
çait  dans  l'atmosphère  avec  un  arc  forteaMi 
tendu.  Un  fil  de  soie  recouvert  de  clinquant»^ 
80  mètres  de  longueur,  était  fixé  d'un  bout  à  k 
flèche ,  et  communiquait  de  l'autre  avec  la  li^ 
d'un  électromètre. 

Peltier  a  fait  usage  d'un  électromètre  à  MI0 
d'or,  portant  à  la  partie  supérieure  un  globe  à 
cuivre  Un  peu  gros.  Avec  cet  instrumeat,  l^ 
servateur  se  place  dans  un  endroit  qui  àoÊiff 
les  lieux  environnants,-  et  il  suffit  aknrs  €êBfff 
rélectromètre  de  quelques  décimètres,  po*rk 
voir  donner  des  signes  d'électricité. 
Quand  on  veut  observer  l'électricité  des  i**' 
ges,  comme  la  tension  électrique  est  alors  très  -  considérable,  oa^ 
usage  d'une  longue  barre  métallique  terminée  en  pointe,  comme tti* 
qu'avait  adoptée  Dalibard  dans  l'expérience  décrite  ci  -  dessus.  <''<î* 
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;  îsaiée  avec  Boin,  est  dire  au  faite  d'un  édillue,  et  sa  partie 
,  mise  en  oomoiuDioaliOD  avec  uu  éleolmmètre  ou  même 
lion  élcclrique  (713,  page  6S2),  qui  annooce  la  présence 
ngeux.  Toutefois,  la  barre  pouvant  donner  alors  des  étin- 
ibles,  on  doit  placer  auprès  une  boule  mëUllique  dont  la 
m  ave«  le  aol  soit  bien  établie,  et  qui  £oil  plus  rapprochée 
|ue  t'expérimenlaleur  lui-mfme,  afin  que,  si  l'ëllncelle 
t  la  boule  qui  soit  Trappée,  et  nan  l'observateur,  tticb- 
iseur  A  Saint-Pi^lcrriiourg .  Tut  lue  dans  une  eïpérienoe 
■r  uue  l'IinRelIt!  qui  le  frappa  au  front. 
I  fait  usage  enoore  de  cerfs- volants  munis  d'une  pointe, 
expérience  de  Franklin,  el  communiquant,  au  moyend'une 
rie  de  clinquant,  avec  un  éleutromètre,  Oo  a  employé  aussi 
■tenus  captifti  par  des  cordes  niélalliqucs. 

idiHisiir  mobll*  du  prafsHaur  ralmlirl.  -~  Pour 
«tricilé  de  l'at- 
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Au-dessous  du  disque  r  est  un  godet  de  laiton  K,  de  27  millimètres 
de  diamètre,  et  profond  de  3.  A  ce  godet  sont  fixées  deux  liges  m  et 
n,  de  laiton,  dépassant  un  peu  les  bords  du  godet,  mais  sans  toacher 
Taiguille  a  b.  Du  pied  du  nième  godet  sMlèvent  deux  bras  qui  portent 
un  limbe  gradué  sur  son  pourtour  (flg.  802) ,  le  zéro  de  la  graduation 
correspondant  aux  tiges  fixes  m,  n.  On  lit  sur  ce  limbe  la  diyergeoce 
de  Taiguille  a  b  quand  elle  s'écarte  de  m  f».  Enfin,  du  pied  de  U  tige 


Flg.  90». 


qui  porte  le  godet  part  une  tige  métallique  horizonlalo  qd 
nique  avec  un  fil  de  cuiTre  B  qui  se  rend  au  condu^eiir 
élève  dans  Tatmosphère. 

La  figure  804  montre  comment  on  feit  foaotîoiiiier  IMlaellQBèlitiB*^ 
posé  sur  une  planchette  devant  laquelle  eet  établi  le  ùomàÊdmrwéJ^ 
o  r,  qui  consiste  en  un  tube  creux  de  laiiMi,  de  2  mèlfet  di  liif '^ 
d'un  diamètre  de  iS  millimètres.  Il  est  terminé  à  aon  aouuMl  pv  ** 
disque  do  laiton  x,  de  26  centimètres  de  diamètre,  et  è  son  boit  '^ 
férieur  il  est  mastiqué  à  un  bâton  de  verre  o,  qui  liaole.  Cebi-<> 
s'engage  dans  une  garniture  de  cuivre  dans  laquelle  est  une  podieffi 
sert  à  élever  et  abaisser  le  conducteur.  Pour  cela,  un  cordon  deio*^ 
descend  du  plafond,  s^enroule  sur  la  poulie,  puis  remonta  ven  w^ 
deuxième  poulie  d^où  on  le  tire  avec  la  main.  A  sa  partie  vaiènfWti 
le  conducteur  mobile  est  relié  à  une  tige  de  bois  qui  gliae  diBi  v> 
manchon  au-dessous  d^un  plancher  élevé  de  2  mètres  au-desm  di  ^ 
La  course  du  conducteur  mobile  est  d'environ  i*,50. 

Le  conducteur  mobile  porte  un  chapeau  conique  y,  q«i,  loMIsei' 
conducteur  est  abaissé,  s'appuie  sur  un  cône  Z,  de  bois  o« ds esod* 
chouc  durci ,  et  ferme  Pappartement.  Enfin ,  le  oonditolBKr  éM  * 
communication  par  trois  lames  élastiques,  comme  on  la  léÊLWt^ 
gauche  du  dessin,  avec  un  triangle  de  fer  maintenu  par  trois mi^ 
de  soie  G ,  c'est  à  ce  triangle  que  s'attache  le  fil  de  ouhrfS  B,  tpii' 
rend  au  pied  de  Télectromètre. 

Ces  détails  connus,  lorsqu'on  élève  rapidement  lu  uumdiislT  i^ 
ci ,  prenant  l'électricité  des  couches  d'air  qu'il  atteint»  la 
le  fil  B  au  godet  K  et  aux  bras  m  n.  Ces  derniers  a^ 
sur  Taiguille  a  6,  qui  est  isolée ,  en  soutirent  réieelrioilé  iui^xé»\  * 
sorte  que,  restant  chargée  de  la  même  électricité  que  tebiv**' 
PaiguiAe  diverge  d'un  angle  qui  fait  connaître  Im  tensioa. 

A  coté  de  l'électromètre  bifilaire  est  placé  un  électroaoopedaBohK*'] 
berger  P  (744)  qui  fait  connaître  l'espèce  d'électricité.  P«»''*^j^j 
détache  le  fil  B  de  l'électromètre ,  et  on  l'applique  au  bontos       ~^ 
de  l'éleclroscope.  Le  pôle  vers  lequel  se  porte  alors  la  feuille  <l^*^j 
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pendue  au  boutou  fait  connaître  Peépèce  d^électricité  de  ratmoephère. 

Pour  que  félectromètre  bifilaire  puisse  mesurer  la  tension ,  il  faut 
connaître  le  rapport  entre  celle-ci  et  les  déviations  de  Taiguille,  Or, 
en  appelant  arc  impuUif  celui  qu^elle  parcourt  au  premier  instant,  et 
arc  (ië/lni/i/' celui  où  elle  s^arrète,  M.  Palmieri  a  trouvé  : 

1»  Que,  jusqu'à  60  degrés,  les  arcs  impulsifs  sont  proportionnels 
aux  tensions; 

2*  Que,  par  les  temps  secs,  les  arcs  définitifs  sont  sensiblement  la 
moitié  des  arcs  impulsifs. 

Cette  dernière  propriété  permet  d^opérer  avec  les  arcs  impulsifs,  c« 
qui  offre  Tavantage  de  n^avoir  que  très-peu  de  perte,  puisque  la  ton 
sion  est  mesurée  au  moment  même  où  elle  se  produit. 

Pendant  les  temps  humides,  on  n'obtient  pas  les  arcs  qu*on  démit 
avoir,  et  Tare  définitif  n^est  plus  la  moitié  de  Tare  impulsif;  mais  de 
la  différence  entre  Tare  définitif  observé  et  Tare  théorique  on  pest 
déduire  les  pertes. 

923.  Éleotrlolté  hiibltMlla  de  l'atBoaplièra  at  4mm  bmcw,  m  «mm.- 
Après  des  observations  continuées  pendant  plusieurs  années,  et  kVàk 
de rélectromètre  à  conducteur  mobile,  M.  Palmieri  est  arrivé  aozr^ 
sultats  suivants,  qui  diffèrent  en  plusieurs  points  de  ceux  admis  jsi- 
quMci  par  les  météorologistes. 

i«  Par  un  ciel  serein  comme  par  un  ciel  nuageux,  Télectricitéde  fat* 
mosphère  est  toujours  positive,  pourvu  qu'à  une  certaine  distance  do 
lieu  d'observation  il  ne  tombe  ni  pluie,  ni  grêle,  ni  neige.  Cette  distance 
varie  avec  l'abondance  de  la  pluie,  de  la  neige  ou  de  la  grêle,  et  soQ 
maximum  est  de  50  à  60  kilomètres.  D'après  M.  Palmieri,  si  l'on  ob- 
serve de  l'électricité  négative  dans  Tatmosphèro  par  un  ciel  naageu. 
il  ne  faut  point  l'attribuer  à  des  nuages  négatifs,  mais  à  ce  qu'il  pleut* 
neige  ou  grêle  dans  les  contrées  voisines.  Pendant  vingt  années  d'ob- 
servations, à  une  altitude  de  637  mètres,  quand  des  nuages  passaient 
sur  l'Observatoire  du  Vésuve  et  l'enveloppaient  pendant  des  journées 
entières ,  le  savant  italien  a  constamment  observé  dans  les  nuages  de 
l'électricité  positive. 

2«  L'électricité  de  l'atmosphère  augmente  à  mesure  que  s'accroît 
l'humidité  relative,  et  atteint  son  maximum  à  la  chute  de  la  plaie, de 
la  neige  ou  de  la  grêle,  non -seulement  sur  le  lieu  de  robsenratioa, 
mais  jusqu'à  la  distance  de  60  kilomètres;  et  c*est  alors  seulement  qu'oo 
peut  tirer  des  étincelles  des  conducteurs  isolés  et  bien  exposés. 

3»  Les  nuages  seuls  n'ont  pas  par  eux-mêmes  une  tension  propK 
par  rapport  au  milieu  ambiant;  et  dans  les  nuages,  ou  à  une  petite  dis- 
tance de  ceux-ci,  on  n'observe  de  tensions  assez  fortes  que  pendait 
({ue  les  vapeurs  se  condensent  en  nuages  pour  porter  la  pluie  à  quel- 
que distance  du  lieu  d'observation.  En  effet,  on  n'obtient  januiis  de  dé- 
charge lumineuse  sans  qu'il  y  ait  chute  de  pluie,  de  neige  ou  de  gr^ 
dans  le  lieu  où  se  font  les  observations,  ou  à  une  certaine  distance. 

4»  La  loi  suivant  laquelle  se  manifeste  l'électricité  pendant  les  plni^ 
tranquilles  ou  orageuses  peut  s'énoncer  ainsi  :  Là  où  tombe  ta  p^vi^' 
i7  exifte  une  forte  manifestation  (TélectricHé  poêilive,  entourée  ffwf 
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Mc  ^itoelrieiU  ■tfft'ne,  tMirie  elU-mtémt  d'une  autre  lome  4'rlte- 
•ieiU  patitive;  b  Uaile  ealR  deni  lones  «Uot  1  It  tension  tHv.  Par 
■le,  on  pe«lob<crTer  de  fortes  tensions  posiliies  ou  DégilÎTM,  Miital 
I  pOMlioa  q«*oa  oecape  par  rapport  à  la  pinte;  non  pas»  d'^n«  phase 
I^anlre,  ■  la  ploie,  fmrwf  ml  i  tomber  a  une  certaine  dislance. 
ipproebe  dn  lieu  J'obterration ,  j  tombe  et  &  en  éloigne  ensuite.  D'où 
L  Paknieri  conclatqnekeBaages  ne  sont  pauldesconducleursélK- 
iaéi,  mais  nae  «oarMCëtectrictté  paailive  pendant  qu'ils  ee  résolvent 
■  ptaîe;ca  aorte  qœ  e'ert  lettr  forte  lentian  positive  qui,  par  influence, 
[aie,  1  rentour,  de  Téleclricité  négative.  En  on  mot,  1^  nua^tes  pœ- 
ilsBt  nne  âediicité  négatire  |»npre  n'existent  pas .  et  s'il  arrive  par- 
is d'avoir  de  l'électricîl^  négative  pendant  la  pluie  sur  le  lieu  de 
teervation,  elle  eti  due  i  une  autre  pluie  beaucoup  plus  forte  qui 


t^  Enfin,  H.  Palmien  a  démontré  directement,  par  des  expériences 
t  edtinet,  que  les  vapears  aqueuses ,  en  ae  condensant,  développent 
iFékctrieité  positive;  d'où  il  conclut  que  c'est  à  la  eondentation  de* 
iMiiiiis  Ama  le»  haula  rigiomê  4e  l'otmoapAére  qu'il  faut  aUribner 
tteib^dUtU»  nuage»;  eltpie  c'est  par  uiile  d'une  condensation  conti- 
M  40*00  Bime  nuage  peot  donner  plusieurs  foudres. 
Cb  réaomé  des  travaux  de  H.  Palinieri  est  extrait,  i  peu  près  texIueU 
^«nt,  du  mémoire  qu'il  a  publié  i  Naples.  en  1869,  ménHiireoù  l'on 
o«ve  en  outre  la  description  du  lêitmographe  iletlro-magnèlique . 
^pareil  Inv^il^  par  le  même  savant  ponr  enregistrer  les  plus  légères 
ibrotions  du  sol,  et  annoncer  ainsi  les  tremblements  de  terre. 

9U.  ÊoUr.  —  L'écfatr  est  une  lumière  éblouissante  projetée  par 
ftineelle  électriqne  qui  éclate  des  nuages  chargés  d'électricité.  La  lu- 
litre  des  éclairs  est  blanche  dans  les  basses  régroDs  de  l'atmosphère; 
ttm  dans  les  hautes  régions,  oiï  l'air  est  plus  raréHc,  elle  prend  uoe 
■■le  violacée ,  comme  le  Tait  en  pareil  cas  l'étincelle  de  la  machine 
Isotrique  (727). 

Les  éclairs  ont  quelquefois  plusieurs  lieues  de  longueur.  Leur  pas- 
^ndane  l'air  s'opère  te  plus  souvent  en  ligzag.  On  attribue  ce  phéno- 
•èoe  i  la  résislaoce  que  présente  l'air  comprimé  par  le  passage  d'une 
«te  décharge.  L'étincelle  dévie  alors  de  la  ligne  droite  pour  prendre 
I  dirediou  suivant  laquelle  la  résistance  est  moindre.  Daue  le  vide, 
a  eSM,  la  transmission  électrique  ne  se  fait  plus  en  ligiag-. 

On  peut  distinguer  quatre  sortes  d'éclairs  :  1°  l^s  éclairs  en  ijgiag, 
ai  ae  meuvent  avec  une  vitesse  extrême,  sous  la  forme  d'un  trait  de 
■a  à  eonlours  parfaitement  déterminés,  et  qui  sont  tout  A  fait  com|ia- 
iMes  4  l'étiDcelle  des  machiaes  électriques.  2°  Les  éclairs  qui ,  au  lii'U 
Wre  linéaires  comme  les  précédents,  embraaxeiil  tout  l'horizon,  saik^ 
rdeenter  aucun  contour  apparent,  comme  le  ferait  l'éclat  suliil  d'une 
iplosion  de  matières  ioilaroniablea.  Ces  éclairs,  qui  sont  \ci  plus  frt.^ 
wmts,  paraissent  se  produire  au  sein  mf  me  de  la  uue  et  en  éclairer  la 
laMe.  >  Les  éclairs  ditsd«cAaleur,  parce  qu'ils  brillent  dans  les  nuits 
'Ai  BUii  qu'on  aperçoive  aucun  nuage  au-dessus  de  l'horiion ,  cl  sans 
a'on  entende  aucun  bruit  De  nombreuses  hypolhè»os  ont  éf  prnpo- 
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sëes  pour  expliquer  Torigine  de  ces  éclairs.  La  plus  probable,  c^est  qu'ils 
ne  sont  que  des  éclairs  ordinaires  qui  éclatent  dans  les  nues  situées 
au-dessous  de  rhorizon,  à  des  distances  telles,  que  le  roulement  du  ton- 
nerre ne  peut  arriver  jusqu^à  Toreille  de  Tobsenrateur.  4*  Les  éeUin 
qui  apparaissent  sous  la  forme  de  globes  de  fèu.  Ces  éclairs,  qui  sout 
quelquefois  visibles  pendant  plus  de  dix  secondes,  descendent  des  nnt- 
ges  sur  la  terre  avec  assez  de  lenteur  pour  que  Tcml  puisse  les  suivre. 
Ces  globes  rebondissent  souvent  à  la  surface  du  sol  ;  d^autres  fois  ils  se 
divisent  et  éclatent  avec  un  bruit  comparable  à  la  détonation  de  plu- 
sieurs pièces  de  canon.  On  a  remarqué  que  c'est,  en  général,  sous 
cette  forme  que  se  présente  la  foudre  lorsqu'elle  pénètre  dans  l'ial^ 
rieur  des  édifices.  L'origine  de  oes  éclairs  n'est  pas  connue. 

La  durée  des  éclairs  des  trois  premières  espèces  n'est  pas  d'un  nir- 
lième  de  seconde,  ce  qui  a  été  constaté  par  M.  Wbeatstone,  au  mo^ 
d'une  roue  qu'on  fait  tourner  assez  vite  pour  que  les  rayons  en  aoienl 
invisibles  ;  mais  en  les  éclairant  avec  la  lumière  d'un  éclair,  la  durée 
de  celui-ci  est  si  courte,  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotatioade 
la  roue,  elle  apparaît  complètement  immobile,  c'est-é-dire  que  soi  d^ 
placement  n'est  pas  sensible  pendant  la  durée  de  l'éclair. 

925.  Brait  du  umumm.-^  Le  tannerre  est  la  détonation  violente  qû 
succède  à  l'éclair  dans  les  nuées  orageuses.  L'éclair  et  la  détonaliei 
sont  toujours  simultanés;  mais  on  observe  un  intervalle  de  plosiein 
secondes  entre  ces  deux  phénomènes,  ce  qui  provient  de  ce  que  le  sf* 
ne  parcourt  qu'environ  337  mètres  par  seconde  (209),  tandis  que  la  lu" 
mière  n'emploie  qu'un  intervalle  inappréciable  pour  se  propager  de  U 
nue  à  l'œil  de  rob8ervateur(481).  Par  suite,  celui-ci  n'entend  le  bruit  du 
tonnerre  que  cinq  ou  dix  secondes,  par  exemple,  après  avoir  vu  l'éclair, 
suivant  qu'il  est  distant  du  nuage  orageux  de  cinq  ou  dix  fois  337  mètres. 

Le  bruit  du  tonnerre  résulte  de  l'ébranlement  qu'excite ,  dans  la  nue 
et  dans  l'air,  la  décharge  électrique,  ébranlement  que  rend  sensible 
l'expérience  du  thermomètre  de  Kinnersley  (730).  Pr^  du  lieu  où  édaie 
l'éclair,  le  bruit  du  tonnerre  est  sec  et  de  courte  durée.  Plus  loin,  oo 
entend  une  série  de  bruits  qui  se  succèdent  rapidement.  A  une  plus 
grande  distance  encore,  le  bruit,  faible  au  commencement,  se  cbao|{e 
en  un  roulement  prolongé,  d'intensité  très- inégale.  On  a  proposé  de 
nombreuses  hypothèses  pour  expliquer  le  roulement  du  tonnerre;  toùi 
aucune  ne  satisfait  complètement.  Les  uns  l'ont  attribué  à  la  réflexion 
du  son  sur  la  terre  et  sur  les  nuages;  d'autres  ont  considéré  l'éclair, 
non  pas  comme  une  seule  étincelle,  mais  comme  une  suite  d'étincelles 
élémentaires  qui  donnent  lieu  chacune  à  une  détonation  particulière. 
Ces  détonations  partielles  partant  de  points  diversement  éloifn>^  ^ 
de  zones  d'inégale  densité,  il  en  résulte  que  non  —  seulement  elles  a^ 
rivent  à  l'oreille  de  l'observateur  successivement,  mais  qu'elles  y  ap- 
portent des  sons  d'inégale  intensité,  ce  qui  occasionnels  durée  et  l'iné- 
galité du  roulement.  Enfin,  on  a  attribué  ce  phénomène  aux  zigiags 
mômes  de  l'éclair,  en  admettant  qu'il  y  a  un  maximum  de  compressioode 
l'air  à  chaque  angle  saillant,  ce  qui  produirait  l'inégale  intensité  du  soD; 

926.  EfTsts  de  la  fbndre.  —  La  foudre  est  la  décharge  électrique  qui 
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K'(i|)ère  entre  un  aU9((c  orageux  et  le  bol.  Celui-ci,  eous  l'innuence  de 
l'ékrtricïlé  du  uuago ,  b«  charge  d'électricité  conlraim ,  et  lorsque  l'eF- 
fort  que  font  tes  deux  électricitëa  pour  se  réunir  ['onporle  but  la  résis- 
tanco  de  l'air,  l'étincelle  éclate,  ce  qu'on  exprime,  dans  le  langage 
ordinaire,  an  disant  que  la  foudre  tombe;  maie  il  uo  faudrait  pas  en- 
l«ndrâ  par  li  que  la  foudre  se  dirige  de  préférence  de  haut  en  bas  : 
couime  les  étincelles  artiiicielles,  elle  tend  â  frapper  dans  tous  lesaeng, 
se  dirigeant  toujours  vers  les  ubjete  lea  plus  voisins  ni  les  mieux  en 
rapiiurl  arec  le  sot.  Du  r«ste ,  on  observe  aussi  des  phénomènes  de 
foudrt  atcendanlt,  qui  se  produisent  probablemeal  lorsque,  lus  nuages 
étant  éleclrisée  négstiTement.  la  terre  l'est  positivement;  car  toutes  tes 
expériences  montrent  qu'A  la  pression  ordinaire,  le  fluide  positif  tra~ 
reree  plus  facilement  l'atmo^hére  que  le  Quidc  négatif. 

D'après  la  première  loi  desallraclions  électriques  ((i84j,  la  foudre  doit 
tomber  sur  les  objets  les  plus  rapprochés  do  ta  nue  et  les  meilleurs 
coiuiucteure.  On  observe,  en  effet,  que  ca  sont  les  arbres,  les  édiRcei 
Aevés,  les  métaux,  qui  sont  plus  particulièrement  frappés  par  la  foudre. 
C'est  pourquoi  il  est  imprudent  de  se  placer  sous  les  arbres,  en  tempe 
d'orage,  surtout  si  ces  arbres  sont  bons  conducteurs,  comme  les  chénee, 
les  ormes.  Mais  le  danger  n'est  pluR  le  mjnie  sous  les  arbres  résineux , 
somme  les  pins,  parce  qu'ik  conduisent  mal  l'électricité. 

Les  effets  de  la  foudre  sont  très-variés  et  de  même  nature  que  ceux 
Ie«  balterios(726),  maïs  avec  une  intensité  bien  plus  considérable.  La 
foudre  lue  Us  hommes  et  les  animaux ,  enflamme  les  matières  combus- 
tibles .  fond  les  métaux',  brise  en  éclats  les  corps  peu  conducteurs.  En 
pénétrant  dans  le  sol  elle  fond  les  matières  siliceuses  qui  se  trouvent 
sur  KOD  passage,  et  il  se  produit  ainsi,  dans  la  direction  de  la  décharge, 
des  tubes  Tïtrlllé»  qu'on  a  nommés  tube»  fulminaire»  ou  fulguntei,  qui 
ont  jusqu' JIO  mMresdo  long.  Enlin,  en  tombant  sur  les  bnrresde fer, elle 
leanimaiile,  et  renverse  souvent  les  pâles  des  nigulllcsdes  boussoles. 

La  foudre  répand,  en  général .  sur  son  passage  une  odeur  qu'on  a 
comparée  à  celle  du  soufre  onUammé  ou  d'une  matière  phosphoreuse. 
Ctftlis  mlcur  a  été  attribuée  à  un  composé  oxygéné  formé  sous  l'influence 
da  la  décharge  électrique,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'oione.  Schran- 
t«in.eniaw,  puis  MM.  Marignac  etdo  la  Rive,  et  eotla  MM.  Edmond 
Becquerel  et  Krem]!,  ont  démontré  que  l'ozone  n'est  autre  chose  que 
de  l'oxygène  électrisé. 

027.  cbH)  •■  KisKT. —  Le  cftoc  en  rrlour  est  une  commotion  violente 
et  même  mortelle  que  ressentent  parfois  les  hommes  et  les  animaux  è 
une  asset  grande  distance  dn  lieu  où  la  foudre  éclate.  Ce  pbénomèDe 
a  pour  cause  l'action  par  influence  que  le  nuage  orageux  exerce  sur 
tous  les  corps  plaeéa  dons  sa  sphère  d'activité.  Ces  corps  se  trouvent, 
ainsi  que  le  sol,  chargés  d'électricité  contraire  è  cello  du  nuage;  mais 
si  celui-ci  se  décharge  par  la  recomposition  do  son  électricité  avec  celle 
du  «ol.  immédiatement  l'inniirncn  cesse,  et  les  corps  revenant  brusque- 
ment de  l'état  électrique  A  l'état  neutre ,  il  en  résulte  la  secousse  qui 
caractérise  le  ehoo  en  retour.  On  rend  ce  phénomène  sensible  en  pla- 
çant tinu  grenouille  dans  le  vo'isinage  d'une  forte  mnchine  électriiviia  *. 
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à  chaque  étincelle  qu^on  tire  de  celle-ci,  la  grenottîUe  éprouve  une  se- 
cousse brusque. 

928.  Paratonnerre.  —  Un  parototifierre  est  une  tige  de  fer  destinée  i 
présenter  un  écoulement  facile  à  Télectricitë  du  sol,  attirée  par  Téleo- 
tricité  contraire  des  nuages  orageux.  LHnventlon  des  paraUmnerres 
est  due  à  Franklin,  en  1755. 

On  distingue  dans  un  paratonnerre  deux  parties  :  la  tige  et  le  ood- 
ducteur.  La  tige  est  une  barre  de  fer  rectiligne ,  terminée  en  pointe, 
qu^on  fixe  Terticalement  au  faîte  des  édifices  qa*il  s^agit  de  préserrer; 
elle  a  de  6  à  9  mètres  de  hauteur,  et  sa  section,  é  la  base,  est  un  carré 
de  5  à  6  centimètres  de  cdté.  Le  conducteur  est  une  barre  de  fer  ça 
descend  du  pied  de  la  tige  jusqu^au  sol,  dans  lequel  elle  pénètre  pro- 
fondément. Des  barres  de  fer  ne  pouvant  facilement,  é  cause  de  leur 
rigidité,  suivre  les  contours  des  édifices,  il  est  préférable  de  former  k 
conducteur  de  cordes  de  fil  de  fer,  comme  celles  qu'on  emploie  dans  les 
ponts  suspendus.  L^ Académie  des  sciences  a  publié,  il  y  a  qnelqiies 
années ,  un  rapport  sur  les  paratonnerres,  dans  lequel  elle  recommaBde 
d'employer  plutôt  des  fils  de  cuivre  rouge  que  des  fils  de  fer  dans  li 
fabrication  des  cordes  destinées  à  servir  de  c6nductenr,  le  cuivre  roage 
conduisant  mieux  Télectricité  que  le  fer.  Ces  cordes  doivent  avoir  la 
centimètre  carré  de  section  métallique,  et  les  fils  de  1  millimèCreà 
1""",5  de  diamètre;  elles  peuvent  être  cordées  à  trois  torons,  comme  les 
cordes  ordinaires.  Le  même  rapport  conseille  de  terminer  la  tige  des 
paratonnerres  par  une  pointe  de  cuivre  rouge  plutôt  que  par  une  pointe 
de  platine,  toujours  à  cause  de  la  plus  grande  conductibilité. 

Le  conducteur  se  rend  ordinairement  dans  un  puits,  et  pourmieQX 
établir  la  communication  avec  le  sol,  on  le  termine  par  deux  on  trois 
ramifications.  Si  Ton  n^a  pas  de  puits  à  proximité,  on  pratique  dans  le 
sol  un  trou  de  4  à  6  mètres  de  profondeur,  et  après  y  avoir  tntrodoit 
le  pied  du  conducteur,  on  achève  de  remplir  le  trou  avec  de  la  braise 
de  boulanger,  qui  conduit  bien. 

La  théorie  des  paratonnerres  repose  sur  Télectrisation  par  influence 
et  sur  le  pouvoir  des  pointes.  Franklin ,  qui ,  aussitôt  qu  il  eut  constaté 
rîdenlité  de  la  foudre  et  de  Télectricité ,  songea  à  appliquer  le  ponvoir 
des  pointes  aux  paratonnerres,  admettait  que  ceux-ci  soutirent  aoi 
nuages  orageux  leur  électricité;  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  LorsquHiD 
nuage  orageux ,  éleclrisé  positivement  par  exemple ,  se  forme  dans  Tat- 
mosphère,  il  agit  par  influence  sur  la  terre,  repousse  au  loin  réiectri- 
cite  positive  et  attire  Télectricité  négative,  qui  s'accumule  sur  les  corps 
placés  à  la  surface  du  sol,  d'autant  plus  abondamment,  que  ces  corps 
atteignent  une  plus  grande  hauteur.  Les  plus  hauts  sont  alors  ceux  qui 
possèdent  la  plus  forte  tension,  et  qui,  par  conséquent,  sont  les  pins 
exposés  à  la  décharge  électrique  ;  mais  si  ces  corps  sont  armés  de  pointes 
métalliques  comme  les  tiges  des  paratonnerres,  l'électricité  négative, 
attirée  du  sol  par  l'influence  du  nuage,  s'écoule  dans  Tatmosphère  et  va 
neutraliser  l'électricité  positive  de  la  nue.  Par  conséquent,  non-smile* 
ment  un  paratonnerre  s'oppose  à  l'accumulation  de  Télectricité  i  b 
surface  de  la  terre,  mais  encore  il  tend  à  ramener  les  nuées  ongeotes 
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l'étal  neutre,  double  elTft  qui  a  pour  but  de  provenir  la  chute  de  la 
udre.  Cependool  lo  dégagemeul  d'Élcclricilé  est  parfois  ai  abondant , 
le  le  paratonnerre  est  ingultleant  pour  déchari^er  le  soi,  et  que  la  foudre 
laie;  mais  c'eat  eion  lo  paratonnerre  qui  reçoit  la  décharge,  en  rai- 
n  de  w  pluB  grande  conductibilité,  et  l'édiflco  est  préservé. 
L'expénenct»  a  appris  qu'uae  tige  de  paratonnerre  protège  autour 
ille  un  espace  circulaire  d'un  rayon  double  de  sa  hauteur.  Har  con- 
]uen[,  un  bdlimenl  de  (H  mètres  de  longueur  est  préservé  par  2  tiges 
8  mètres,  distantes  de  32  mètres. 

Un  paratonnerre,  pour  âlre  etllcace,  doit  satisfaire  aux  conditions 
van[«s  :  1°  La  Lige  doiléti-e  i  p'osai!  pour  ne  pas  être  fondue,  si 

foudre  lonitie  dessus.  2=  Elle  e  terminer  en  pointe  pourdonner 

■s  facilemcril  ii^siio  d  l'clcctrii;iii;  qui  se  dégage  du  sol  :  c'est  pour 
iefaire  à  ecILi^  coiulili'jn  qu'on  termine  ordinairement  la  lige  par  une 
lOte  de  plalinf.'  ou  de  cuivre  rouge  doré,  alla  d'éviter  l'oxydation. 
he  ronducleur  ne  doit  présenter  aucune  solution  de  continuité  de- 
M  la  lige  jusqu'au  sol.  i'  La  communication  entre  la  lige  et  te  sol 
.létre  la  plus  intime  possible.  K°  Ai  Inbdlimenl  qu'on  arme  d'un  para- 
mt:rre  renT^rine  des  pièces  méJ  m  d'une  certaine  étendue,  comme 

c  couverture  de  zinc,  des  goi  de  métal,  des  charpentes  de  fer, 

doit  les  faire  communiquer  le  conducteur  du  paratonnerre. 

3t  lee  troia  dernières  eonditio  j  sont  pas  remplies,  on  est  exposé 
I  dérharges  laliraU»,  c'est-i  ■e  que  l'étincelle  peut  éclater  entre 
conducteur  et  rédiâ<:e,  et  alor       parstonuerre  oe  fait  qu'accroître  le 

tel.  Amrowa  boréals.  —  On  nn^jic  aurore  boréale,  ou  plutdl  aurore 
taire,  un  phénomène  lumineux  extrêmement  remarquable  qui  ap- 
rait  frëquemmeut.  dans  l'atmosphère,  aux  deux  pôles  terrestres. 
land  le  phénomène  se  produit  au  pâle  nord .  on  lui  donne  le  nom 
■Ufore  borate;  celui  d'aurore  aatlralt  lorsqu'il  se  manifcate  au  pôle 
d.  Il  parait  résulter  de  nombreuses  observations  faites  è  Melbourne 
dan»  le  nord  de  l'Europe  que  les  aurores  boréales  et  les  aurores 
strales  sont  simultanées. 

Nous  extrayons  du  Traili  ttt  mitiorologie  Ae  MM.  Becquerel  lades- 
plionsuivantH  d'une  aurore  boréale  observée  iBoasekop,  en  Lapouie 
rwégienue,  à  70  degrés  de  latitude,  dans  l'hiver  du  iSlS. 
Le  soir,  entre  4  et  il  heures,  la  brums  qui  règne  habituellement  au 
rd  de  BoBsohop  se  rotore  à  la  partie  supérieure.  Olte  lueur  devient 
is  régulière  et  forme  un  arc  vague,  d'un  jaune  pâle,  tournant  sa 
icavilé  vers  la  lerre,  eldonl  le  somniol  se  trouve  sensiblement  dans 
méridien  magnétique. 

3ïcntât  des  slries  noirâtres  séparenl  régulièrement  les  parties  lumi- 
jsea  de  l'are.  Des  rayons  lumineux  «a  forment ,  s'allongent  et  se  rac- 
ircissenl  leul^menl  uu  inslanlanément.  leur  éclat  augmentant  ou 
linuant  sensiblement.  Les  pieds  de  ces  rayons  oITrenl  toujours  la 
niére  la  plus  vive  cl  forment  un  arc  plus  ou  moins  régulier.  La  Ion- 
3ur  des  rayons  est  très-variée;  mai*  tous  convergent  vers  un  même 
ni  da  ciel,  indiqué  par  le  prolongement  de  l'extrémité  «ud  deraiguille 
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cuuK,  cl  ligureiit  aillai  le  rngmpiil  il'iiiie  eoupule  lumîncute. 

L'aro  conlinue  à  monter  vers  le  ii-nJth.prrâcuUilit,  dans  Mluenr.n 
nouTcment  ondulatoire.  Psrfciia  un  lie  ses  pieds,  «tmSme  tous  Ici  An", 
sbaiidounenl  rborizDii.  Alors  Ire  plie  Bont  plus  prnnonui'B  el  plut  hm»- 
Itreux  ;  l'arc  h'psI  |iIii>i  niriiiii'  longTii-  l>8itd«  ilc  rafon»  qui 
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el  se  Etipare  en  pluaiuurB  purlies,  en  formant  iks  courlim  (eimiM» 
qui  ae  replient  «ur  elles-mâmes  et  oITrent  ce  qu'on  appull*  la  wunsv 
boréale.  1. 'éclat  des  rayons,  Tariant  «ubitenioal<I'jntMislld,  tUti^f** 
des  ûtoilâï  (le  première  grandeur  ;  les  rnyona  ilard«nt  avec  npMWtt" 
courbes  «e  forment  et  se  déroulent  comme  les  pIU  «1  replis  d'ira  Wf*' 
[tig.  Htfij.  Puis  les  rayons  se  colorent  :  la  bsst)  est  rougi*-,  le  mJliMM'*' 
le  reste  conserve  sa  teinte  jaune  clair,  Enlln ,  l'éclat  diminue,  k>  W 
leurs  ilisparaissenl,  tout  s'alTniblit  peu  A  peu  ou  s'ôtcinl  mbihnl"' 

La  commission  scir^nlillqua  du  Nord  a  olis«irvé,  en  aw  joan>C 
aurores  boréalcBi  mai»  il  paruil  qu'au  pùle  nord  ti^  nuiu  »■■  mi*" 
boréale  sont  tout  û  fiiit  eiMplionnellea,  en  sorte  qn'ft<  r.<'iii  admi-U" 
qu'il  y  eu  a  toutes  les  nuits,  seulement  d'une-  in|l'tl^lr 
Les  aurores  boréulea «ont  ïiaibleai  deadistanccs'-iM. 
et  sur  une  étendue  immense,  Ijuelquefms  une  la^-iu- 
été  vuo  en  môme  temps  i  Moscou,  A  Varsovie,  it  l:<<i:> 

Ou  8  fait  de  nombreuses  hypolhâaea  aur  la  cnn. 

réale».  La  direction  constante  do  leur  arc  par  rapj 

gnêtique,  et  les  perturbations  qu'elles  eserconl  sur  I 
montrent  qu'elles  iloïveulélre  attribuées  A  des 
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M  dëgagenl  des  |>âles  vers  les  haules  régions  do  l'atroosphère.  Cette 
hypothiu  est  Gonnira^  par  ce  tsil,  observe  1b  29  août  el  lo  1"  sep- 
tembre 18S9,  «D  France  et  dan*  presque  toute  rKurope ,  que  deux  bril- 
l»il«B  aurores  boréales  ont  agi  puissamment  sur  lea  flls  des  t^li^graphes 
dleclriqneB:lessoniieltesont  été  longtemps  agitdes.etlesdéptclies  fré- 
quanimentinlemimpues  par  le  jeu  spontané  et  anormal  des  appareils. 
Selon  H.  de  la  Bive,  les  aurores  boréales  sont  dues  à  desdécharges 
Aeotriqnes  a'opérant  dans  les  régioue  polaires,  entre  l'électricité  posi- 
tive d«  J'atmoflphËre  et  l'électriollé  négative  du  globe  terrestre,  êlec- 
•tritHUt  séparées  elles-mSmes  par  l'aclion  du  soleil,  p  ri  ne  i  paiement 
4mw  lea  régions  équaloriales. 

H.  NevrlOD  a  obseiré,  sur  30  aurores  bordales,  que  leur  hauteur 
'•oyanne  Mt  de  21j  kilométras. 

*830^*jB-«B-c*el. —  L'aro-en-del  est  un  météore  lumineux  qui  appa- 
ntt  duH  tes  nues  oppoaées  au  soleil  quand  elles  se  résolvent  en  pluie  ; 
Il  «at  tanaé  de  Mpt  arcs  concenlriques  présentant  successivement  les 
tonlaiin  dn  spectre  BOtaire.  Quelquefois  on  n'observe  qu'un  seul  aro- 
M— «M;  ouis  le  plus  souvent  on  en  voit  deux  ;  l'un,  Intérieur,  doni 
te  aoaleim  wmt  plus  vives;  l'autre,  extérieur,  qui  est  plus  pâle  et 
*4bh  lM|a0l  l'ordre  des  couleurs  est  renversé,  l>anB  l'arc  intérieur,  c'est 
■4b  noge  qai  est  le  plus  élevé  ;  dans  l'autre  arc ,  c'est  le  violet.  Rare- 
IkMt  p»  aperçoit  trois  arts -en -ciel;  la  théorie  indique  qu'il  peut  en 
'VdÀr  QD  plus  grand  nombre;  mais  leura  couleurs  sont  si  faibles, 
SlfWlM  éoluppant  i  la  vue. 

<),.,£>•(  la  décomposition  de  Is  lumière  blanche  du  soleil  au  moment  où 
MÉspAtUre  dans  les  gouttes  de  pluie,  et  sa  réflexion  sur  leur  face  in- 
tm»a,  qui  produisent  le  phénomène  de  l'arc-en-ciel.  Ce  phénomène 
a'obaerre,  en  effet,  dans  les  gouttes  de  rosée,  dans  tes  jets  d'eau,  par- 
lant, en  un  mol,  où  la  lumière  solaire  pénètre  dans  des  gouttes  d'eau. 
tons  un  certain  angle. 

L'apparition  de  l'arc-en-ciel  et  son  étendue  dépendent  de  la  position 
ds  l'observateur  et  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon: 
d'où  l'on  doit  conclure  que  loua  les  rayons  rérractés  par  les  gouttes  d<' 
pluie  et  réfléchis  sur  leur  concavité  vers  l'œil  du  spectateur,  no  sont 
pas  propres  i  produire  le  phénomène.  Ceux  qui  peuvent  lui  donner 
naissance  ont  reçu  le  nom  de  rayons  tffUaca. 

Pour  se  rendra  compte  de  cette  effîcacité,  soit  une  goutte  d'eau  n 
(Sg.  806)  dans  laquelle  pénètre  un  rayon  solaira  Sa.  Au  point  d'inci- 
d0nc«a,  une  partie  de  la  lumière  se  réfléchit  sur  la  surface  du  liquide, 
raotre  y  pénétra  en  ae  décomposant ,  et  traversa  le  globule  suivant  la 
direction  ab.  Arrivée  en  b,  une  portion  de  la  lumière  émerge  hora  de 
la  goutte  de  pluie;  l'autre  portion  se  réfléchit  sur  la  surface  concave  el 
Tieot  pour  émerger  en  g  ;  mais  en  ce  point  la  lumière  est  encora  réllé- 
chie  partiellement,  le  reste  émerge  dans  une  direction  gO.  qui  forme, 
avec  le  rayon  incident  ëa,  un  angle  qu'on  nomme  angle  de  déviation. 
Ca  sont  tes  rayons  tels  que  ^0,  sortis  du  coté  de  l'observateur,  qui 
déterminent  sur  la  rétine  la  sensation  des  couleurs,  à  la  condition 
toatefois  que  la  lumièra  soit  suffisamment  inlease. 
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Or  le  calcul  fait  voir  que  pour  une  suite  de  rayons  parallèles,  qui 
tombent  sur  une  même  goutte  »  et  qui  ne  subissent  quhine  réflexion  (Uds 
son  intérieur,  Tangle  de  déviation  augmente  successivement  depuis  le 
rayon  central  S"n,  pour  lequel  il  est  nul,  jusqu'à  une  certaine  limite 
au  delà  de  laquelle  il  décroit,  et  que  près  de  cette  limite  les  rayons 
entrés  parallèlement  à  eux-mêmes  dans  une  goutte  de  pluie  en  aorteot 
encore  parallèles.entre  eux.  De  ce  parallélisme ,  il  résulte  un  faiweaa  de 
lumière  qui  possède  assez  d'intensité  pour  impressionner  la  rétine;  ce 
sont  donc  les  rayons  qui  sortent  parallèles  entre  eux  qui  sontefOcaoet. 


Flg.  806. 


Les  couleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  étant  inégalement  ré- 
frangibles,  le  maximum  de  Tangle  de  déviation  n'est  pas  le  même  pour 
toutes.  Le  calcul  apprend  que,  pour  les  rayons  rouges,  la  valeur  de  cet 
angle  correspondant  aux  rayons  efficaces  est  de  42*2*,  et  pour  les  rayoM 
violeU  de  /lOlT.  11  suit  de  là  que,  pour  toutes  les  gouttes  placées  de 
manière  que  les  rayons  qui  vont  du  soleil  à  la  goutte  fassent  avecceui 
qui  vont  de  la  goutte  à  Fœil  un  angle  de  42» 2^,  cet  organe  reçoit  la  sen- 
sation  de  la  couleur  rouge;  ce  qui  a  évidemment  lieu  pour  toutes  les 
gouttes  situées  sur  la  circonférence  de  la  base  d'un  cône  dont  le  som- 
met coïncide  avec  l'œil  de  l'observateur,  ce  cône  ayant  son  axe  paral- 
lèle aux  rayons  solaires,  et  l'angle  formé  par  deux  génératrices  oppo- 
sées étant  de  84»4'.  Telle  est  la  formation  de  la  bande  rouge  de  l'are. 
Pour  la  bande  violette,  l'angle  du  cône  est  de  80*34'. 

Les  cônes  correspondants  à  chaque  bande  ont  le  même  axe,  qu'on 
nomme  axe  de  vision.  Cette  droite  étant  parallèle  aux  rayons  do  so- 
leil ,  il  s'ensuit  que,  lorsque  cet  astre  est  à  l'horizon,  l'axe  de  vision  est 
lui-même  horizontal,  et  Tarc-en-ciel  apparaît  sous  la  forme  d'une  déni- 
circonférence.  Si  le  soleil  s'élève,  l'axe  de  vision  s'abaisse,  et  avec  loi 
Tarc-en-ciel.  Enfln,  lorsque  le  soleil  est  haut  de  42o2',  l'arc  dispanîl 
tout  à  fait  au-dessous  de  l'horizon.  C'est  pourquoi  le  phénomène  de 
Tarc-en-ciel  n'a  jamais  lieu  que  le  matin  et  le  soir. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  l'arc  intérieur.  Quant  à  l'arc  esté* 
rieur,  il  est  formé  par  des  rayons  qui  ont  subi  deux  réflexions,  coawt 
le  montre  lo  rayon  S'idfeO  dans  la  goutte  m.  L'angle  S'IO ,  formé  par 
le  rayon  émergent  et  le  rayon  incident,  se  nomme  encore  l'angle  d« 
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dériaCion.  Ici  eel  «ifie  o'est  phis  sii9G«plible  (Tan  maximam ,  mais 
(fan  miDiamiii,  qui  Tarie  poar  chaque  espèce  de  ra3rons ,  et  auquel  oor- 
reapondent  encore  les  rayons  efficaces.  On  constate  par  le  calcul  que , 
poar  les  rayons  Tiolets,  Panfrle  miniranm  est  de  54* 7,  et  pour  les  rayons 
roages,  seulement  de  54*57;  oe  qui  explique  pourquoi  Tare  rouge  est 
in  intérieur  et  Tare  TÎolei  extérieur.  Comme ,  à  chaque  réflexion  intê- 
rieare  dans  la  goutte  de  pluie,  il  y  a  perte  de  lumière,  Tarc-en-ciel  ex> 
lériear  offre  toujours  des  teintes  plus  faibles  que  Parc  intérieur.  L'arc 
«ilériear  eesae  d*élre  Tisible  lorsque  le  soleil  est  à  plus  de  54*  au-des- 
ans  de  lliorizon. 

La  lune  produit  quelquefois  des  arcs-en-ciel ,  comme  le  soleil  ;  mais 
ils  sont  trèa-pâles. 

CL1MAT0L0OIB 

991 .  giiptiBiMui  ■■jiBBiii  —  On  nomme  tempér<Uure  moyentit , 
mu  amplement  tempéraitÊrt  <f  tm  jour,  celle  qu*on  obtient  en  faisant  la 
•omme  de  ringt-quatre  obaerrations  thermométriques  prises  successi- 
^ramentdlienre  en  heure,  et  en  la  divisant  par  24.  L'expérience  a  ap- 
pris qu'on  obtient  très -approximativement  cette  température  en  pre- 
mmaX  la  moyenne  entre  les  températures  maxima  et  minima  du  jour  et 
ëe  la  nuit,  lesquelles  se  déterminent  à  Taide  des  thermomètres  à 
ttaxima  et  à  minima  (290  et  291).  Ceux-ci  doivent  être  à  Tabri  des 
lijoiia  solaires,  élevés  au-dessus  du  sol ,  et  éloignés  de  tout  corps  qui 
pourrait  les  influencer  par  son  rayonnement. 

La  température  d'un  mois  est  la  moyenne  de  celles  des  trente  jours, 
et  la  température  de  Tannée  est  la  moyenne  de  celles  des  douze  mois. 
Enfin ,  la  température  <Fun  lieu  est  la  moyenne  de  sa  température  an- 
■aelle  pendant  un  grand  nombre  d'années.  La  température  moyenne 
de  Paris  est  de  10*, 67.  Dans  tous  les  cas,  ces  températures  sont  celles 
de  l'air,  et  non  celles  du  sol  (448). 

932.  Cmmmmm  q«l  aoAflent  la  twipératar»  de  l'air.  —  Les  causes  qui 
font  varier  la  température  de  l'air  sont  principalement  la  latitude ,  Tal- 
tkade ,  la  direction  des  vents  et  la  proximité  des  mers. 

i*  Influence  de  la  laiUude,  —  L'influence  de  la  latitude  résulte  du 
plus  ou  moins  d'obliquité  des  rayons  solaires;  car  la  quantité  de  cha- 
leur absorbée  étant  d'autant  plus  grande ,  que  les  rayons  approchent 
davantage  de  l'incidence  normale  (434),  il  en  résulte  que  la  chaleur 
abaorbée  par  le  sol  décroît  de  l'équateur  vers  les  pôles,  puisque  les 
fftyons  sont  de  plus  en  plus  obliques  à  l'horizon.  Toutefois  cette  perte 
aal  compensée  en  partie,  pendant  l'été,  dans  les  zones  tempérées  et 
dans  les  zones  glaciales,  par  la  longueur  des  jours.  Sous  l'équateur, 
^^  la  longueur  des  jours  est  constante,  la  température  est  à  peu  près 
ariable;  à  la  latitude  de  Paris,  et  dans  les  contrées  plus  septentrio- 
lea,  où  les  jours  sont  très-inégaux,  la  température  varie  beaucoup; 
lis,  l'été,  elle  s'élève  quelquefois  presque  aussi  haut  que  sous  l'équa- 
ir.  Du  reste,  l'abaissement  de  la  température  résultant  de  la  latitude 
lent;  ainsi,  en  France,  par  exemple,  il  faut  avancer  ver 
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de  185  kilomètres  pour  trouver  un  refroidissemeat  d'un  degré  dans  la 
température  moyenne  de  Tair. 

2f*  Influence  de  VaUitude.  —  L^altitude,  c*e8t-A-dire  la  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  des  mers ,  imprime  à  la  température  de  Tatmosphèfe 
un  décroissement  beaucoup  plus  rapide  que  celui  qui  résulte  de  la  la- 
titude. En  effet,  dans  une  ascension  sur  le  mont  Blanc,  Saussare  a 
observé  un  abaissement  de  température  de  1  degré  pour  une  haateur 
de  144  mètres,  et  de  Humboldt,  sur  le  Chimboraço,  a  trouvé  1  degré 
d'abaissement  pour  218  mètres.  En  prenant  la  moyenne  entre  ces  drâs 
nombres ,  on  a  un  refroidissement  de  1  degré  pour  une  hauteur  de  181 
mètres,  ce  qui  donne  un  décroissement  de  température  près  de  mille 
fois  plus  rapide  pour  Taltitude  que  pour  la  latitude. 

La  loi  de  rabaissement  de  la  température,  quand  on  s'élève  dans 
Tatmosphëre,  n'est  pas  connue,  par  suite  des  nombreuses  causes  pe^ 
turbatrices  qui  tendent  à  la  modifier,  lesquelles  sont  les  vents  régnants, 
le  degré  d'humidité,  l'heure  de  la  journée,  etc.  L'expérience  apprend 
que  ia  différence  de  température  de  deux  lieux  inégalement  âevci 
n'est  point  proportionnelle  à  la  différence  de  niveau;  mais  que,potf 
des  hauteurs  peu  considérables,  on  peut  admettre  approximatifeônt 
cette  loi.  On  évalue  moyennement  l'abaissement  de  la  tempéraUue^ 
l'air  à  1  degré  pour  187  mètres  d'élévation  dans  la  zone  torride,  et  ^ 
1  degré  pour  150  mètres  dans  la  zone  tempérée  ;  mais  ces  nombres  pet* 
vent  varier  beaucoup  selon  les  circonstances  locales. 

Le  refroidissement  de  l'air,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  les  haote^ 
régions  de  Tatmosphère,  se  constate  dans  les  ascensions  aérostatique^* 
ce  qui  le  prouve  encore,  ce  sont  les  neiges  perpétuelles  qui  reoourrenl 
les  sommets  des  hautes  montagnes.  Dans  les  Alpes,  la  limite  des  neigea 
persistantes  se  trouve  à  la  hauteur  de  2710  mètres.  Les  causes  de  1* 
basse  température  qui  règne  dans  les  hautes  régions  de  Tatmospli^ 
sont  :  1»  la  grande  raréfaction  de  l'air,  laquelle  diminue  son  ponvoir 
absorbant;  2o  réloignement  du  sol,  qui  ne  peut  échauffer  l'air  par  son 
contact;  3°  le  grand  pouvoir  diathermane  des  gaz  (439);  4*  enfin  U 
diminution  de  pression,  par  suite  de  laquelle  l'air  chaud  qui  s'élève 
du  sol  se  dilate  considérablement;  or  on  a  vu  que  cette  dilatation  e$l 
une  source  de  froid  intense  (462). 

3»  Influence  de  la  direction  des  vents.  —  Les  vents  participant  né- 
cessairement de  la  température  des  contrées  qu'ils  ont  traversées,  lenr 
direction,  pour  un  môme  lieu,  a  une  grande  influence  sur  la  tempé- 
rature de  Pair.  A  Paris,  le  vent  le  plus  chaud  est  le  vent  du  sud;  vien- 
nent ensuite  les  vents  du  sud-est,  du  sud- ouest,  d'ouest,  d'e^f<l> 
nord-ouest,  du  nord,  et  enfin  le  vent  du  nord-est,  qui  est  le  plus  froi^ 
Du  reste,  le  caractère  des  vents  change  avec  les  saisons  :  le  vent  d'eA 
par  exemple,  qui  est  froid  l'hiver,  est  chaud  l'été. 

4«  Influence  de  la  proximité  des  mers. —  La  proximité  des  mers  iM 
à  élever  la  température  de  l'air  et  à  la  rendre  plus  uniforme.  En  efett 
on  observe  que ,  sous  les  tropiques  et  dans  les  régions  polaires  sa^ 
tout,  la  température  des  mers  est  toujours  plus  élevée  que  celle  de  f^: 
mosphère.  Quant  à  l'uniformité  de  température  des  mers,  l'expénea^j 
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c'tst-à-dire  de  ^  i  oO  I 
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apprend  que.  dans  les  régions  tempén^.  c 
de  lalitude.  la  différence  de  ti^mpéraliire  ei 
mum  d'an  jour  ne  dépasse  pas,  eu  mer,  2  ou  3  degrés,  laadîs  que  aur 
les  coutioentï  Celte  différence  peut  îdler  ju^u'à  12  ou  IS  degrés.  Dans 
les  ilea,  l'uiiiloniiilii  de  Uiropêrslure  e^  Irèa- sensible,  ta&me  p«ndaDl 
les  pluB  fortet  chaleurs.  En  peu^traut  dans  les  ûonliocntï,  les  hiTen. 
à  Istilude  égale-dut-ieniieulplua  froids,  etla  différence  cotre  leilcmpé- 
ralares  des  éléf  el  des  hÎTera  dorienl  plus  gmnde. 

-  Lorsqu'on  joint  entre  eui.  sur  une  cartp. 


touR  les  poîtiU  dont  la  température  moyenne  est  lu  même,  on  ublienl 

dw  courbes  que  de  llumboldl  a  fait  connaître  la  premier,  et  qu''il  s  rIcU 

iii(!iiées  Koua  le  nom  de  lignes  itolhermei.  Si  In  lempi'mlurc  d'un  liru 

I  variait  qu'avec  l'obliquité  dea rayons  solaires,  c'c»t-i-diro  qu'nvoc 

latitude,  les  lignes  isothermes  géraient  toutes  des  parallèle»  à  l'équa- 

ur;  mais cemme  cette  température  varie  sous  rinflucnce  de  plusieurs 

lUses  locales,  et  Burtoul  avec  la  hauteur,  ces  lignes  bodI  toujours  plus 

\.  Toutefois,  sur  les  mers,  elles 's'éloignent  peu  du 
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panllëliEme.  Od  diitiogiM  enoore  du  têgne*  ûolhirt*  (A'igii  (H),  f 
des  ligna  itochimèntt  [d'^1  hi»er).  Enfin,  on  nomme  vm*  ùolbraK 
l'eBpace  compris  entra  deux  ligne*  i«oth«rmeft. 

Les  figures  S07  et  SOS  repriwnMnt,  d'vprta  HumbaUt.kaaiaiioaUi 
des  lignes  itolheniwa  dans  hw  deux  bdmJqiUrM  nord  etsad.ceia-à 
éUnt  Iracés  en  projeetion  tUrriofnpUqiM  «ar  le  plan  de  l'éqnaleor.  l« 


lignite  isothermes  y  convepondcot  aux  lempératorcB  moyenni«i  ^ 
S  degrés,  depuis  —  IS  jusitu'l  -t-  S  degr*».  Au  delS  esl  IV^k»'* 
lluimiique, c'etl-i-diroltligiin  qui  réuniltous  les  puiiiUayanlIi"^ 
përaturs  moirenn«  «tiiiuctlu  la  plus  hante.  Cette  ii|tne  a«l  mirqa^ 
SB:  On  voit  qu'aile  n'prt  pas  parallile  1  l'âquBtoup,  mais  s'caW^ 
dans  le  golfe  d'Omnn  jusigii'it  rnpprochi-du  parallèli^de  (">■:  priiff'* 
dftiis  rlioiiiii'i.hr'Ti'  f-uii  .-iLix  !!.•-  Ct'LMh-,  !-:;>)'i<t'<ch,-  ,l..-t.  ÎI---  KiltW 
et  revient  couper  l'équatour  par  157*  de  longitude  occidentale.  1 
A  l'inspection  de  la  figure  807,  on  remarqua  qu'en  se  rapptoc**' 
du  pôle  nord,  les  courl>ea  iwtliermcs  s'allongent  de  plue  en  f^'i 
l'nst  i  l'ouuEt,  et  qu'au  delà  de  la  ligne  —  1S°  il  y  a  dédoubleii>n<* 


r  de  deni  (xiiate  P.  f.  (jaTim  ■  mtmmff 
»  4k  frvid,  fi  Aral  AisfD  ■  calimf  par  le  (-«Icol  U  1n^>n-iitarr 
MBc  i  —  S-.  L'^B  4e  OBE  pôfeï  ed  silac  «■  AaMTtqcK'.  }m^  <k¥ 
Panj,  Taaln  ^  Aâe. 
■  BiMEMntberBeE  de  r^CMfi[iU«v  sod  lool  moâDi'  hitn  «tanur» 

«■es  de  rbtekfiMrc  nord;  bûs  la  ù^rt  ai)S  Bootre  4]a~<4k» 
.feovMMtp  phu  rrigalïtreE,  m  qw  résolu  des  vtstesœr&îe  lltr- 
pWR  aadraL 

~ M.ilcA  facile  de  saJTrr .  i  la  sarfaoe  de 

s  par  ta  riguear  ou  la  doMCMir  de  lenr 
Wfik.ia  zone  leopérée  de -t-  lOi-i-  lit 
réa,qiri,  <■  Earafc.ert  cna^MweoIrc  ks  lalitades de  3Û  i  -13  dc- 
i,Ml  £âlaM,daBerAMM<|Beda  Nm^,  entre  les  laliludes  bcatK^ap 
I  aéndtaulo  de  «t  i  3G  ik«rés. 

14.  Cb^ta.  —  On  eoapread  wms  le  dobi  géDéral  de  rJwMU  Ten- 
Hb  dea  OMiditïoaa  atno^iUnqaea  qui  earactêriseal  ane  mal(ve  : 
impinUmre  BOfene  anaôeUe,  les  tempéralupea  e^rak  tl  hibet^ 
r,  nmmidiléd«r»irelda  aol,  kaTcals,  la  pression  baroatètrique, 
MMtéda  cicLCianà  d'âpre*  lear  leapéralure  aanudk  nHiivnne. 
dnatis  Et  diriacBl  en  sept  pTÏocipaitx  :  I*  cUmal  brUoM,  de  £7*.K 
Idep^;  —  »  cUMoi  (AaMrf,  de  »  i  30de{Téa  ;  —  >  «fùHOl  Amuc, 
DilSdejtréE;  — 4*cl(aalteMpëré,del5i  tO  defcrrâ;— S*  cJùnot 
ri.de  M  i  S  degrés;  —  6>  dùNAl  Irà-^nHd ,  de  S  d^Téa  i  bkv  ; — 
RMal  gl^té,  an-desocHiE  de  xéro. 

m  dinulB  ae  dinseat  eux  -  miien  en  cftaïad  ocHudiMli ,  dont  la 
Wtmee  de  lempérature  cnlre  l'hiver  et  l'ëlé  ne  dépasse  pas  éiS  de- 
i;  an  cMMob  variaMa,  dont  la  même  dilTérence  s'éleva  de  16  il  30 
nbl  si  en  dimal*  exieetn/i,  ponr  lesquels  celte  différent»  est  ptu« 
MbqneSOdegres.  LesdimatsdePariaetde  Londres  sont  T*ri*ble«; 
t^  P^D  et  de  New- York,  dcesBJr^  Les  cUmaU  des  il«s  sont  )r•^ 
Jettent  peu  variables,  la  Isoipërature  de  la  mer  étant  i  |>cu  pris 
Mante;  de  M  encore  la  dittinotion  en  etimati  marina  l'I  «n  climalt 
iMcnlou;.  Le  caractère  des  climats  marins  est  que  la  dilTi'roncv  ilf 
pAcalure  entre  l'été  et  l'hiver  est  toi^oura  beaucoup  miiiiidn>  qu» 
r  lia  climats  continentaux.  Du  reste,  comme  on  l'a  vu  ci-desHUs, 
■np^rature  plus  on  moins  élevée  n'ost  pas  le  seul  caractère  qui  di'- 
ilâe  les  climats;  ils  le  sont  eoEore  par  le  plus  ou  moins  d'humidité 
'■ir,  par  la  quantité  et  la  fréquence  des  pluies,  par  le  nombru  des 
fm,  par  la  direction  et  riuten  site  des  vents,  cuQn  paris  nature  du 

Cm  causes  réunies  font  que  l'étude  des  climats,  ou  climatoUyie, 

BBOore  une  science  fort  peu  connue. 

B.  DtaMlNiHOB  da  la  Isapéntwv  à  ta  aurtb»  dn  (lob*.  —  La  tem- 

Mnre  de  l'air,  i  la  surface  du  globe,  va  en  décroissant  de  r^qiintoiir 
pdies;  mais  elle  est  soumise  i  des  causes  perturba  tri  ui  s  ni  nem- 
Iwa  et  tellement  locales,  que  son  décroisse  m  eut  ne  pnrail  souniiii 
ICone  loi  générale.  On  ua  peut  jusqu'ici  que  connlater,  par  dea 
■rratioDE  nombreuses,  la  température  moyenne  do  chaque  lieu, 
es  températures  maiima  et  miuima.  I.e  tableau  suivant  pr<!senti> 
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un  rësumé  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  lliéinisphère  eeptef 
trionai. 

Températures  moyenneê  à  diwrset  laUtmdêB. 


Abysslnie S1*,0 

CalcatU 28»,ft 

Jamaïque 2ê»A 

Sénégal  (Saint- Louis).  .  .  M«,6 

Blo-Janeiro 9S*,1 

Le  Caire 39»,4 

Conttantlne 17«,3 

Napleg 1«».7 

Mexico 18*,6 

Marseille U*,l 

Constantinople 1S«J 

Pékin 12»,7 


Paria 10»,« 

Londres. 10*^ 

Bruxelles. 10*4 

StraAoorg 9»Ji 

Genève $»,7 

Boston 9*,t 

Stockholm fi*^ 

Moscou t*^ 

Satat-Pétaraboarg 9»Ji 

Mont  Baint-Oothard.  .  .  .—  IM 

Mer  du  Groenland ->  T*,7 

Ile  MelTU -ir,T 


Ces  températures  sont  des  moyennes;  la  plus  haute  températaiefl^ 
servée  à  la  surface  du  globe  a  été  de  4>y4,  à  Esné ,  en  Egypte,  ati| 
plus  basse,  de  —  ^,1,  à  Fort-Reliance,  au  nord  de  rAmérique;  eif> 
donne  une  différence  de  i04«yl  entre  les  températures  obeenriénf 
différents  points  du  globe. 

La  plus  haute  température  observée  à  Paris  a  été  de  38>,4,  leSjd- 
let  1793,  et  la  plus  basse  de  —  23>,5,  le  26  décembre  1796. 

936.  Température  des  merfli  oonranta  marina.  —  La  tempéralUlV  de 
la  mer,  entre  les  tropiques ,  est  généralement  à  peu  près  la  roéme  (pt 
celle  de  Tair;  dans  les  régions  polaires,  la  mer  est  toujours  plus  cbasd^ 
que  Talmosphère. 

La  température  de  la  mer,  sous  la  zone  lorride,  est  constammeol^ 
26  à  27  degrés  à  la  surface;  elle  diminue  quand  la  profondeur Mf' 
mente ,  et ,  dans  les  régions  tropicales  comme  dans  les  régions  teopê- 
rées,  la  température  de  la  mer,  à  de  grandes  profondeurs,  se  maintie^ 
entre  2«',5  et  3%5.  On  explique  la  basse  température  des  couches  'aSi- 
rieures  par  Teffet  de  courants  sous-marins  qui  portent  vers  réqua*** 
l'eau  froide  des  mers  polaires,  tandis  que  des  courants  chauds,  «difr 
géant  de  Téqualeur  vers  les  pôles,  atténuent  l'intensité  du  froid di* 
ces  latitudes  élevées. 

Le  plus  important  des  courants  marins  est  le  Gulf-Stream  (coon^ 
du  golfe  J ,  découvert  par  le  lieutenant  américain  Maury.  Le  ptrto** 
total  de  ce  courant,  aller  et  retour,  est  d'environ  28 000  kilomètre.' 
sa  largeur  atteint  en  certaines  parties  jusqu'à  plusieurs  centaiB**; 
lieues.  Les  navigateurs  le  reconnaissent  facilement  à  sa  teaipënl>^ 
qui  s'élève  jusqu'à  22<»  et  27».  Traversant  l'Atlantique  de  l'est  àTow^ 
il  atteint  le  cap  Saiut-Roch  au  nord  du  Brésil,  suit  les  côtes  de  Y^^ 
rique  du  Sud  jusqu'au  golfe  du  Mexique,  dont  il  sort  pour  eedifl^j 
vers  le  nord.  Arrivé  au  banc  de  Terre-Neuve,  il  se  bifurque  en d^ 
courants  secondaires,  dont  l'un  gagne  l'Islande  et  la  Norwégep^ 
aller  se  perdre  dans  la  mer  Glaciale;  tandis  que  l'autre,  revensil 
le  sud,  gagne  le  golfe  de  Gascogne,  et  retourne  vers  le  tropi<î* 
longeant  les  côtes  occidentales  de  l'Afrique. 
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11  t'xiïle  auâsi  dans  1«  Grand  Oct^an  Padlliiue  uii  çran<l  couraiil  ma- 
rin se  diriin-aiil  du  irolfe  du  Beiii;al<;  vers  le  dt-lroit  do  Itoliriiiii.  Tous 
L-es  courants  niit  puiir  cau?e  la  diflV.-iviii;<î  do  lénifierai  un?  H,  p«r  suile, 
de  denailé  in  eaux  chaudes  de  la  mer  souâ  les  tropiques  et  de»  eaux 
Troidesdcs  mets  ):laci8les,  et  aussi  la  directîOD  desTealsetla  MDOgu- 
ratioD  des  0  le    et  des  bas-Tonds. 

ySl  Teopémiuie  daa  Iwa  M  <m  lOBreM.  —  La  température  dee  lacs 
pr  st  nli>  d  tiOQBbeaucoup  plus  gTaadea  que  celle  des  mers;  leur 

surfnc  ]<i  ;  u  EecoDf^lerpendant  l'hiver,  s'ëchaulTa  l'étéjusqu'iSO 
ou  Ji  d  ^r  I  I  nd  au  contraire,  conserre  sensiblement  une  tempéra- 
tur    de      d     r       qu   est  celle  du  maximum  de  densité  de  l'eau  (317). 

Ij3  6  rovenant  des  eaux  pluviales  qui  se  sont  infiltrées  dans 

I  -eori  I  I  l  idea  profondeurs  plus  ou  moins  considérables,  ten- 
1  l  nt  à  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  les 
cil  qu  elles  traversent  {448).  Par  conséquent,  lorsqu Viles 
jirr  là  I  ce  du  sol,  leur  température  dépend  delà  prorondeur 
<l  II  t  l«  s  celte  prorondeur  est  celle  de  la  couche  inva- 
r  ul  I  I  I  ture  des  sources  est  de  11  à  12  degrés  dans  nos  con- 
Ir  1  II  la  température  de  cette  couche,  et  à  peu  près  aussi 
Ifi  I  I  rn  r  yenne  annuelle.  Toutefois,  si  la  source  est  peu  abon- 
tini  t  n  ture  est  élevée  en  été  et  refroidie  en  hiver  par  c«lle 
■  W  I  I  e  traverse  pour  jrriver  de  la  couche  invariable  jus- 
(]u  à  1  sol  Mais  si  les  sources  arrivent  d'une  profondeur 
|-|  t  1  I  elle  i  laquelle  eat  située  la  couche  invariable,  leur 
(  m)   r  I        I         dépasser  de  beaucoup  la  l«mpéralure  moyenne  du 

II  u  (  Il  I  nent  alors  te  nom  d'raïuc  lAermafM.  Voici  la  tempé- 
fjt  ir     I     (     I  I     s  eaux  thermales  : 

rftt,!,-,.       Tkhj *c» 

—  Moût-  Dore U' 

—  BoDTbonnfl -..-..  filJ^ 

—  Du  (  Land«g> KO' 

—  ClwodM-Algiiw »«- 

lai^n-iiui.    Tilncher»,  prti  de  Puerin-Ciibolln Sî* 

Glande.       Le  Qruid ■  G«rier,  t  2u  mèUcB  (to  profoiKlcur.  .     lli' 

'ijr  haute  température,  les  eaux  thermales  acquièrent  la  pn>- 
»lélé  de  dissoudre  plusieurs  des  substances  minérales  qu'elles  rcn- 
Ootrcnt  dnn:^  l<  iir  trajet,  et  elles  se  désignent  alors  sous  le  nom  d'eaux 
l^iniraUt.  Le-  :<iibstanceB  qu'cllestienncnt  en  dissolution  sont,  le  plus 
Mivcnt,  Iv»  :ic»l"4 sulfureux,  sulfhydriqucchlorbydrique,  sulfurique. 
t  dessulrun^-',  dus  hyposulflles,  des  sulfates,  des  carbonates,  dcachlo- 

Ip-  imluK-s. 

h  Xi  temi'-'rulnrp  des  eaux  Ihermalea  n'eel  point  modifiée ,  en  général , 
^t  r»bondance  des  pluies  ou  par  la  sécheresse  ;  mais  elle  l'est  par  les 
emenls  de  terre,  après  lesquels  on  l'a  vue  quelquefois  s'abais- 
autres  fois  s'élever. 

I.  DialrlbiitioB  dM  auu  4  U  ■■rtuoe  dn  globo.  —  La  distribution 

vaux  i  la  surface  du  globe  exerce  une  grande  influence  sur  ks  cil- 
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mats.  Les  eaux  présentent  une  superficie  beaucoup  plus  grande  que  celle 
des  continents,  et  leur  distribution  est  très-inégale  dans  les  deux  hémi- 
sphères. La  surface  du  globe,  en  myriamètres  carrés,  étant  de  5100000, 
on  trouve  que  celle  des  mers  et  des  lacs  est  de  3700000  myriamèlreâ 
carrés ,  et  celle  des  continents  et  des  îles  de  1  400000;  c'est-à-dire  que 
la  surface  des  eaux  est  à  peu  près  trois  fois  plus  grande  que  la  surface 
de  terres.  Dans  Thémisphère  austral,  la  surface  des  mers  est  plus 
grande  que  dans  rhémisphère  boréal  dans  le  rapport  de  13  à  9. 

La  profondeur  des  mers  est  très-variable.  La  sonde  rencontre  le  fond, 
en  général,  à  300  ou  400  mètres;  mais,  en  pleine  mer,  elle  descend 
souvent  à  1 200,  et  quelquefois  elle  n*atteint  pas  le  fond  é  4000  mèlres. 
D'après  ces  nombres»  la  masse  totale  des  eaux,  à  la  surface  du  globe, 
ne  dépasse  pas  une  couche  liquide  qui  aurait  1 000  mètres  de  hauteur 
et  envelopperait  toute  la  terre. 
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PROBLÈMES  DE  PHYSIQUE 

lUnONS,  DONNÉS  EN  SUJFT  DE  COMPOSITION  A  LA  FACULTÉ 
DES  SCIENCES  DE  PARIS  ET  EN  PROVINCE 


nSPTES  GÉNÉRAUX  SUR  LA  RÉSOLUTION  DES  PROBLÂMES 

DE  PHYSIQUE 

!••  problèmes  de  phyelque.  —  Les  problèmes  de  pbyalqiie  aont  de 
problèmes  de  mathématiques,  mais  dans  lesquels  c'est  une  loi  physique 
I  quantités  connues  4  l'inconnue. 

blêmes  étant  une  application  de  l'algèbre  aux  sciences  physiques,  on 
te,  en  général,  non-seulement  les  quantités  inconnues,  mais  encore  les 
connues,  par  des  lettres  :  par  exemple,  les  volumes  par  Y,  les  densités 
I  poids  par  P,  les  températures  par  t,  les  forces  élastiques  par  F. 
édant  ainsi ,  non-seulement  on  généralise  et  on  obtient  des  expressions 
m,  ou  formuUêf  qui  s'appliquent  4  toutes  les  questions  de  même  forme, 
implifle  et  on  abrège  les  calculs;  4  tel  point,  qu'il  y  s  avantage  pour 
même  dans  un  problème  dont  les  données  sont  numériques ,  de  repré- 
données  par  des  lettres,  de  résoudre  ainsi  la  question  d'une  manière 
puis  de  remplacer,  dans  la  formule  4  laquelle  ils  arrivent,  les  lettres 
leurs  particulières  qui  leur  correspondent. 

ant  cette  marche,  les  élèves  opéreront  plus  vite,  éviteront  les  erreurs 
sdles  4  commettre  dans  un  long  calcul  numérique  ;  et  si ,  enfin ,  la  for- 
raie  qu'ils  ont  obtenue  est  Juste,  les  fautes  de  calcul  qu'ils  pourraient 
ite  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  numériques  seraient 
compensées  par  l'exactitude  du  calcul  algébrique. 
Hon  des  problèmes  de  physique.  —  Que  les  données  d'un  problème 
résentées  en  lettres  ou  en  chiffres,  sa  résolution  se  compose  toujours 
irtios  bien  distinctes  :  !•  la  mUe  en  éq^tUion  du  problème,  c'est-4-dire 
Ion  en  équation  de  la  relation  existant  entre  l'inconnue  du  problème 
atités  connues  ;  3«  la  réaolutUm  de  l'équaUon, 

nde  partie ,  tout  algébrique ,  consiste  à  savoir  résoudre  une  équation 
ir  ou  du  deuxième  degré,  opération  toujours  facile  et  soumise  4  des 
irlables,  avec  lesquelles  les  élèves  doivent  se  familiariser  avant  d*abor- 
>blèmes. 

i  la  mise  en  équation ,  on  peut  considérer  deux  cas  :  1»  celui  où  les  pro- 
it  compris  dans  l'une  des  formules  déJ4  connues  ;  %^  celui  où ,  ne  dé- 
Ircctement  d'aucune  formule  donnée  antérieurement,  leur  résolution 
ravail  analytique  spécial.  De  là  deux  genres  de  problèmes  dont  nous 
XMsivement  nous  occuper. 

mes  qui  s'appuient  sur  les  formules  données  dans  le  cours.  — 
mes  comprennent  la  presque  totalité  des  questions  élémentaires  de  phy- 
lls  offrent  cet  avantage,  que  la  mise  en  équation  se  trouve  tonte  faite 
oi  do  formules  déJ4  connues;  car  celles-ci  étant  les  équations  de  ces 
établies  4  priori  d'une  manière  générale,  il  ne  reste  qu'4  les  résoudre, 
[ue  cas  particulier,  par  rapport  4  la  lettre  qui  représente  l'inconnue 
tierche.  > 

m99  qui  ne  t'appuient  pas  tm*  les  fermulet  du  oours.  —  Qoa  v^" 
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blêmes  présentent  plos  de  dlfflcolté  que  ceux  qa*on  s  conildéréi  d-demi;  eu 
réqoAtlon  n'étant  pas  donnée  d'ayanœ,  il  faot  U  trouTer.  Or,  il  la  réaoliitk 
réqoatlon  d'nn  problème  est  soumise  4  des  r^les  prédsea  et  inrarlables,  U 
est  pas  de  même  de  sa  mise  en  équation.  Sn  effet ,  Im  marche  à  snlyre  ehaofB 
pour  ainsi  dire,  arec  chaqne  problème,  on  ne  peut  tracer  aux  tières  des  ri 
sûres  et  constantes.  Ce  qu'il  faut  ici,  c'est  une  grande  habitude,  et  mém 
esprit  de  recherche  et  d'analyse  qui  ne  s'acquiert  pas  toujours.  Gependas 
peut,  dans  beaucoup  de  cas,  s'aider  ayantagensement de  la  règle  saiTante,i 
née  par  Lacroix ,  pour  mettre  en  équation  les  prohlèmea  d'alg^ire  : 

Beprétenter  la  quantité  que  l'on  ehereheparune  lMre,puiê,raiêonmamtmir 
lettre  absolument  comme  si  la  qtiantUé  qu'eile  représenle  était  eonsme,  imâk 
Bwxessivement ,  sur  éUe  et  sur  les  quantités  connues  du  problème,  la  mIsmi 
d'opérations  qu*on  auraU  à  effettuer  pour  véri/ler  Vinoonnue  si  eôe  Mait  tm 

Ces  préliminaires  i>oaés,  nous  passons  4  la  résolution  des  probltaies  im 
différentes  branches  de  la  physique ,  en  éholslssant  de  prétéreoeb  eeox  ftf 
été  donnés  en  sujet  de  composition. 

PESANTEUR,  GRAVITATION  UNIVERSELLE 

I.  —  Un  corps  étant  placé  suooeasiTemeiit  dans  les  deux  pUteaux  d*une  bili 
il  faut ,  pour  lui  faire  équilibre  dans  le  premier  plateau ,  180  grammes,  i(i 
le  second ,  181  ;  on  demande  le  poids  du  corps  à  1  milligramme  pris. 

D'après  la  formule  connue  x  =  ^pp*  (M) ,  on  a  as  =\/l80  X  181  =  lli^ 

II.  —  On  suppose  qu'un  homme  soulère  à  la  fois  125  boulets  de  canon  dvpi 
de  2  kilogrammes;  on  demande  quel  serait  le  nombre  de  boulets  parefli^ 
pourrait  sonleyer,  en  déployant  la  même  force  musculaire ,  si  la  terre  itiA 
volume  de  la  lune,  tout  étant  égal  d'ailleurs.  Le  rayon  de  la  teireétsat] 
pour  unité,  on  prendra  le  rayon  de  la  lune  égal  4  0,272Si ,  et  l'on  ne  tioii 
pas  compte  de  l'api atissement  de  la  terre  et  de  la  lune  4  leurs  pdles. 

Soient  R  le  rayon  de  la  terre  et  H  sa  masse  ;  soient  de  même  r  et  m  le  n9 
et  la  masse  de  la  lune;  soient  enfin  P  le  poids  porté  4  la  surface  de  lstsn»i 
rayon  étant  B ,  P'  celui  qui  serait  porté  si ,  la  masse  de  la  terre  restant  laak 
son  rayon  était  r;  et  P"  le  poids  qui  serait  porté,  toujours  4  la  sufaeséi 
terre ,  si ,  avec  le  rayon  r,  elle  avait  la  masse  m  de  la  lune. 

Les  deux  poids  P  et  P'  étant,  4  masse  égale,  directement  proportit»* 

P      R* 

aux  carrés  de  leurs  distances  au  centre  de  la  terre  (41),  on  a  w  =~r  C^^'' 

contraire ,  le:^  poids  P'  et  P''  étant ,  4  distance  égale ,  en  raison  inverse  des  90^ 

p'         Wl  p'  T*  .^ 

on  a  —77  =  — ,  on,  ce  qui  revient  au  même,  4  densité  égale,  ^  =  "g;C?L  P"*'* 
P         M  PB 

densité  égale,  les  masses  sont  proportionnelles  aux  volumes,  et  ceux-ci  soxc^ 
des  rayons.  Multipliant  membre  4  jnembre  les  égalités  [l]  et  [2],  Il  vient  p^î 

//  B         250"^  >18— i« 

d'où  P"  =  P  X  -=  ^^,^^,  =  918*.  Donc  le  nombre  des  bouleU  est  -; — *" 
r      0,27234  î 

Pour  d'antres  problèmes  sur  la  pesanteur,  voir  le  paragraphe  68. 

HYDROSTATIQUE,   CORPS  FLOTTANTS   ET  POIDS  SPficinQtJïS 

Ai 

III.  —  La  force  avec  laquelle  on  fait  marcher  une  presse  hydraulique^ ' 

20  kilogr.  ;  U  hTU  d«  levier  sur  lequel  agit  cette  force  égale  6  fois  oetii*' 
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TtiWJuiGe:  enOn.  la  êorttee  liu  grand  pltlOD  vanl  lÙ  loli  celle  do  petit  On 
dBBunde  la  prmlati  Iruionilio  mr  le  grand  plAcn. 

Biir*iir«anicaDtpar  Fini  iiiHMDce,  ecpar  ]>  la  pmdon  siarcte  par  le  IcTtar 
■or  le  peut  pliton ,  on  a.  tfainer  la  principe  dea  leTlan(M),  |iXl=FXt  [I]. 
Ortolt  P  la  fmailon  tnnamlw  ai  grand  pliloa;  on  a,  d'aprèiia  prlnolpe d'<s>- 
IIU  de  pre0lon(8l).PX  \  =,■  <1o  [i].  ButMtLtnant  dana  cette  <sallM la  nleor 
<»eji()otin«eparré«all[«[l).  t)  Ment  P  =  TO  XS  Xï=  70XÏX  Î0«  =  7000". 
IT.  —  L'nne  da  brancbi-a  d'un  idpbOB  st  remplie  de  merenre  à  une  hantenr  de 
O-.ITS,  l'aaini  eat  rvDiiiIii'  <\'mi  antre  llqnlde  à  ane  banMnriIeO>,U;ceedeiu 
colooneii  Klaliaot^alllbr!.-.  on  demande  la  denalM  du  HOond  liquide  par  rap- 
port an  mercnre  et  par  riL<ii<<rt  t  l'eaa.  La  deniltt  dn  mannre  en  1S,(. 
En  lïVrOwntsIlt  par  •)  la  dcnilU  par  rapport  an  mercare.  et  par  d*  la  denilU 
par  rapport  à  l'eau. on  s  (SI)  I  X0,l]t  =  a.4tXd,  «t  l>.«Xa.lTe  =  0.13Xil',- 

V.  ^^  QDfJ  effort  eilgeralt.  | 
mitre  CDbe  de  ptatlos.  la 
«Ile  du  platine  MlfiJ 

lyaprt*  la  (ormala  P  =  VD.  lepoldada  dUlmMisonbe  de  platine,  en  kilo 
tramiDO,  eet  l  Xïl,(i  =  3l>.S:  et  le  poids  dn  nwrcDra  diplaot  par  le  platine  a 
I X  11,<  —  IK'.S.  Or.  il'aprËH  le  principe  d'ArehlmMe,  le  platine  InunergA  perd  un 
partlo  de  «n  pnld*  «gale  t  cflnl  dn  mercure  qu'il  déplace  :  ion  poldi  daui  D 
Uqtdde  Mt  donc  ll'.C  — la'.D.  ou  1^,1;  Wl  cal  doua  l'eBort  cbarcbt. 

VI.  —  Ëiant  donné  Dn  lyiri'"  A.  ['«aantdani  l'air  Te.U,  dani  l'ean  l",!},  et  dan 


l'aprte  r6D0Di><,  le  poids 'tu  corpe  A  perd  dani  l'eaa  7f,M  — M'.17  =  1i'.I8; 
'  poldi  de  l'eau  dtplw^,  Duu  le  Uqntde  B.  Il  perd  Ii'.fiS  — »>.>»  =  Ic.l0i 

le  poldi  ip«cinquo  de  A  »t  ■=;  =  '■"*•  o'  celnl  de  B  ■^  =  '>'''*  'l"'- 

'  Du  a  DU  FubR  de  pti^mh  da^anUmMiea  de  oAlé  qu'on  veut  NiDtenlrdBan 
D  en  le  «piiwndant  ï  un»  «phire  de  Htge.  Qael  diamètre  doit  arolr  celle-ci 
r  que  la  pousiM  dp  bu*  r.i:  ttaot  (ane  équilibre  au  poldi  du  cube  de  plomb, 
nida  (pédlIqDe  du  »  i:vii'ê  Mant  ll.W,  et  «In 


•eront  plOBgti  duu  le*  dam  Uqnldai. 

Bolant  V  la  volume  Ai  ngmont  mptelaiir  a(  T'  oaltU  da  M 
d'en  -  à  -  dira  plans<  duu  la  liquida  la  plni  di 


XI.  —  Dn  cjUna»  ae 


•C  0,M>, 


iiiwiit  S  éunl  Immerge,  et  le  Nsmail 

Tolumo  UnioerRé  ni  Sli,  le  voluiDa  nr- 
lat  S'h,  et  la  TnlDOie  UUI  dn  ^Undn 
ï-t-s')ti.  Lu  poldi  da  cylladre  Mt  doDO  (8+B')h: 


is  «uiiisuiit,  uehuit 


iWplncM  âft;  I 


(8-+-S')fcX0,«»t=8»,-  d'où  I 


QQfl  eit  le  polda  de  1er  qu'il  fut  niQendra  à  un  dAiiIinètr«  entie  da  lUge 

ir  filn  sTllearer  la  cnbedios  Vam  de  mer  dont  IkdeuiIUert  t,OM.  —  Jm 

ulU  da  lltge  eal  0,1*,  ce  mUd  dO  tsr  T,T. 

Soit  r,  le  poids  cJicitlit  en  gmmnei.  La  Tolniu  dn  Utge  en  oanUmMnacnb» 

IM<i,  ton  poldi  on  gruDinei  eit  1000X0,1*.  d'aprti  U  formalB  P=VD; 

ta  poldB  de>  deni  corp»  Botiania  eat  a+tOOOXO,M. 


—  Uncùnede 

I 


■*M« 

—  ■      Il 

:  polda  de  l'«»  de  mer 

déplacée  >K 

(.~*,^)x.».. 

..,- 

=  (limo-t-^jXlfiit;    d'Où 

.  =  : 

,«...8. 

'•'" 

iB{ag.i 

deman 

m)pioi>B«mtd«>.lei 
ii«  !o  rapport  de  la  b* 

E 

da  cOne  immergé 
qne  la  deiulté  du 

^ili-Dt/ilattancenrtoUiaSC,  V  la  bantear  BO.Ki 
I  rajoni  CB  el  OK.  La  Tolnme  de  grand  cùne  Mt  — r— 
D  poldt  — —  >  d'aprii  la  formule  F  ;=  VD.  Da  mS 
ïDluinoducfliieimmergéeat  — — ,  et , par  anite ,  le  pc 
1  morcnre  déplacé  par  le  cflne  de  1er  Mt  — - —  ■  Or 


irUDglea  Dca  el  K08  étant  semblable!,  on  a  -=?'  Portant  cette  laleur 

■   i —  .... — ...^  [y^       _.  -^>t^i  d'où  TT'^y    Sitrayant  la  racine 

--=J7=:.    CaK-ft-dlre  que  lei  (umieura  deë  deax  eÔnet  tout 

imierM  Om  rootitai  ouMouea  dea  dauiMj  du  eorjn  ImntnTé  el  du  li- 
_,  _  «la  «wt  «M  aoU  ïaii«Ii  ou  aonnut  du  Miiie. 


PBOBLtMIS 

!omMra<ta  BaamA  (ptaB-addi),  à  tlga  IHi 
looaa  Ituqn't  U  M>  dlTtdon  duu  l'acMc 
ii  Mt  1^  OaU  poat ,  on  demuids  : 

Mtt  à  la  gndoUlaii  d(  llummnl: 
f  qMl  «t  !•  nfipart  dn  rolsma  d' 
l'arMnMn  Jviqn'kD  Mitro. 


XT.  —  Étant  donné*  une  aphèrs  de  snlTm  da  l>>,18  ils  njon .  i 
naut  nne  «plitn  de  pUtlae  de  i^,M  de  rafOD,  de  tsile  Kirta  <|d'ii 
vtde  entre  Leê  deux  epbtra.  on  denuude  decalealerla  poldi  de 
tonnée,  HCbïat  qne  U  dsndtâ  dn  plUlne  en  31,Mi,  et  c«lk  di 


Pol(l«  dn  pUtlne  =  — 


e  d»g  pold»  =-g-  (aMr'-t-B,MR'  — g^ii- 


En  appelant  z  la  BiirfaM  damudte,  en  oeotlmttree  oaiMa .  cX*',M'' 
repr<Hnle  la  folnme  de>  fenUlee  d'or,  et  z  X  0*.0(HM1  X  i  *,M1  icnr  pM 
on  a  xX<ffi00aiX.l»JI93  =  li)p;  d'où  k=C-->,1*<->,47>'>. 


formée  par  chacnn  de  eet  Uqnldce  a  0-,<U  d'épalaenr.  On 

de  rean  et  de  llinlle,  en  n^eUgeant  l'InflDance  de  la  ttm- 

pératare  >ar  1»  dendlé  de  es  liquider 

tfaprta  l-énooDé,  on  aom  =  l<  IBs.  Ml),  et  Dl:=M  = 

=  S.  De  plu,  les  trUngl«  o^ii,  kna  st  «m  étant  eem- 

ablsB,  Il  .-ensnlt  que  *p  =  j-r»»=  1,    et   Icb  =  |<m»  =  ï. 

la  l'esu  et  rhullo  (ÏH),  le  volnme  da  cens  a*p  occnpé  par  Is 

I 


i 


■    T  !■ 1.- 


r=«-JKt.  %.=*-jm,  • 


^IX.  —  *k  i^HBéBl*  frti4'am  htm  «•caoUM  «•hoa,  ktui  v.tu  4# 
.  TJ*7,aliM  fTU  P*>i  l»B>  ir»Mi. 


%X.  —  DMa^taKlBtntaMi*4OTlUqoldHdaMladntfMMt.pawnw 
1,1.  M  poar  ra«n  •.!.  ■«>*■■«  qm.  il  aa  If  m  Wmh»     M  mlamciM  4f*l  t 

q-«pT«*laI<<nBDlaP=ri>.  tcpoldi  dechaun  Uqnlrlf  nut  *  X I.*  M  r'Ka.r, 

««  •    t^»-*».T"'=«.sxitï].   lM»lriuit  1»  *<tiimno.  [Il  K  tl].  0»  »l»Bi» 

^  ._.    Lb  Mclow*  nomemax  pè«Dt  iw.  et  (oui  n<npoita  à'tm  alIlM*  ■■• 

~    v.o.M  d'MilB  .  et  «.m  de  Oat;  U  ileTKlM  do  culnviti  *.W.  nillc 

r»,  el  »]le  dn  ane  7,11;  mmMcn  tm-lnll'  Il  •!•  m  plAcw  poiir 

«ul  DAwBlre  t  (•  ritineuion  d'nas  iphAra  dn  m#«<>  (lIlHt»  dr 


XXm.  —  La  paldi  ipMflqM  in  Aie  toal 
tlUm  de  tlno  et  de  mlTTe  dirit-OD  pnBdre  ponr  Iet>i>'r  t 
Mgruiunii,«t  dont  le  poldi  vèatOqne  «It  M,  an  Mmt'ii 

Soient  z  ot  V  lea  poidi  de  ilnc  et  de  colTiv  devuuuLi^. 


iOtlJ:  e 


•  le  ton 
X  et  de  leur  *Illif;r  i 


n  Aqaiitloiu  1 1  ]  et  [I] ,  oa  tiooTe  x  =  1 1,0î ,  et  »  =^  : 
el   eat   L'eOart  ï  ntawilre  pour  «oi 
ploDffto  dmai  le  mfinH  liquide»  son  i 


(llg.  eu)  in-de«usdn  nlTeu  dn  bain,  de  IScsntlmè- 

treii.  et  Hcbmt  qoeli  baulpur  du  baromètre  lati^jn 
A  l'eltérieor.  »tC*  cloche  gnpporte,  de  haat  en  bM , 
ic  preasIoD  ^ale  an  polda  d'une  oolonne  de  mereore 
Il  aurait  pour  bue  U  eectlon  ed  et  poDr  butenr  celle 
1  baromètre  ;   par  coiuéqneot  cette  pnmon  «gale 

A  l'IuUrlear.  aile  anpporte ,  da  bu  en  bant.ime  prea- 
:>D  «gala  t  la  pmilon  atnuwphértqae .  moltu  le  palda 
Dne  oolODDe  de  mercure  qui  aurait  ponr  basa  la  iectloa 
:  et  ponr  hantenr  ob;  c'eat-à-dlre  qne  la  preMiOD  de 
m  en  baot  égale 
jiii'x<o,77— o,ie)xi»^«=itE"xo.»»xu.«M.  TU.  ai. 

L'eOort  oècaualre  ponr  eonteDlr  la  cloche  aéra  donc  égal   fe  !■  dlBM 

KR'W.JÎ  — 0,ftWXl»,ï»«  =  irR'XO,lSx  is.sse. 
Xn  falaant  B  =  S  centlmètm,  on  tronTe  F^ok^aiwi. 
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XXV.  —  *  quelle  bkntenr  l'ét^ie  l'eun  an  preailvr  onap  d*  pUtoQ  dioi  la 
tnriii  i'tÉÇlntiaa  d'ant  pompe .  ît  cunne  du  ptiCoD  étaul  de  «■.co ,  lu  hm- 
uor  du  toraD  d'uplnllon  da  »  mètiet,  et  u  Kctlon  —  ùe  «Ile  dn  pUlODT 
a  d'uplratlOD ,  est  à  mu 


1  t*  woUoD  dD  torin ,  celle  dn  m 

rp*  de  pompe 

»tio, 

«  1e>  CDlfunn  du  lu] 

;  da  corpi  de  pnmpa  »ni  reepectli 

noent  s  et  9. 

Dona, 

wnleot  i  l«qoelle  •■i}t,n  l'e.o  di 

LU  le  tar«n , 

IH  TO- 

Innu  d-»lr.  diiu  le 

pomi 

[*,  .tmnt  et  »pr*»  ["««nslon  dn 

pliwo,  wnl 

akl» 

p™-lmie.M»  +  «- 

,  ImpKMlonlff  — 3-;d*oll  ex  1(1- 

^ni-i)(l( 

)-«). 

BteMcut .  on  trODTi 

ei-^ 

U  premlt™  THen 

nne  «oIhMob  «ronpim  qui  ne  uHi 

f  lit  Èrldemmi 

cDtpai 

k  lïqnMtlon;  donc 

Il  bu 

>nlear  k  IsqneUB  <aèn  l'ein  «( 

S",T1. 

4  atmoephèree;  3°  S  lllree  d'eiole  à  la  prewlon  de  -  stmoiphAre.  On  demuda 
la  pnMtnQ  floale  da  mâanga.  la  tempérsCnre  étant  puppnMe  cotutnnto  pen- 
dant rBip*rtBnw. 

Llt^drogine  panant  dn  Tolnme  1  an  TOlome  Jl.  h  preuton  dlntlnne  etdpdent 

•ame  -•  Or.d'aprâaU  trr>l<lèaiDloldMméL>nee«dugiii  (Itt).lR  tnrceillastiqna 
la  mélange  doit  égaler  la  lomme  dn  forn»  tlwUqne*  de>  gui  mAlangea;  doncU 

[XVIL  —  Ud  va»  coDCsnant  la  Utnw  d'eia  eal  d'abord  eipnei  an  umtact  da 
j'oxjirtne.  t  11  prenlon  ^)•,^%,  an  lempKnOlMnt  pour  qne  l'eau  itMirUf  [ont 
ce  qn'elle  pent  eadleMndn;  »  mtaaa  vaweiani  eomlte  plaM  dnn-  iii.<  i  mo- 
tffbtre  llmlW*  de  lOu  litre*  d'adde  carboniqao ,  A  la  piwelon  n-.;-.> . .  i  oïdc 

le*  Tolnm»  dt«  deu  gu  dlHOOK  dane  l'oan  lorsqno  rtqulllbn'  l'H  .  Le 

cnelllclent   d'ahonrrllDn   de   l'nif^ne  em  «,M] ,  et  oelul  de  l'"i:..        .rbo- 

I«  eoeffldiinl  d'sbaarptinn  de  Voxjgl'Ot  tutat  o.mg ,  lo  llirn  d'eau  en  dlaeal. 
(«■(  tm-,ft.  Or  eo  gît ,  «e  eomportant  conune  l'I!  était  aenl  dant  l'wpace  o«np* 
gw  l*aeld*  earbonlqna  (itRl.  «eape  nu  Tolnme  de  li)0i»-,43.  uiolr  ion  lltrei  t 
rtlat  gmimt,el«"<'^  en  dtMiIntlOQ  dana  l'usa.  Ia  lennloB  de  l'oiygAne  Ht  donc 


nrrmftme,  lepoofOdent  da  tiolablUlé  de  l'aelde  carbonlqne  tft 


.  fÈMtax  at  10  an  dfaotntlon.  La  tanilon  «t  donc  ' 
m  [iiiMliiii  tntele ,  api^  gne  l'équlllbra  •'••(  établi ,  en 
0*  JM+ W<,4H  =  (I*,;80. 
Donc  1«  Tolnma  d'oiriioa  dtaioBi ,  mneaé  à  la  praii 
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et  cèliil  de  l'adde  omrboniqne,  à  la  même  prMrion,  IV^X  =»*•.>*. 

PKBTB    DB    POIDS   DANS   LB8    QAZ,    AÉB08TAT8 

(173,  174  et  178) 

XXVm.  —  Ponr  faire  équilibre  an  polda  d'un  Hngot  de  platine  plaeé  dam  le  ^ 
tean  d'one  balance ,  on  a  placé  dans  Tantre  plateaa  nn  poldi  de  S7  gruBBMi, 
de  onlyre  ]amie.  Combien  anndt-ll  falln  en  mettre ,  il  la  peiée  aralt  été  faite 
daoB  le  Tlde?  —  On  sait  que  la  densité  dn  plattne  est  31^,  celle  dn  eolTR 
Jaune  8,8  ;  et  que  l'air  à  0  degré  et  à  la  pression  O^JC ,  condition  dans  laqieOt 
on  opère ,  pèee  770  fois  moins  que  Teau. 

Le  poids  du  laiton ,  dans  l'air,  n*est  pas  37  grammes ,  car  oe  poids  a  étémsiqié 

dans  le  ride.  Le  vrai  poids  est  37  gr.  moins  le  poids  de  l'air  déplacé.  Or,  d'sprti 

F       37sr 
la  formule  P  =  VD,  le  volume  du  laiton  est  ■5'=Tir;  «^  le  poids  de  l'ilr 

37sr  17 

déplacé  =o  Q^»»/.*  ï^***»®  ^«  PO*^  ï**!  do  laiton  dans  Talr  est  37»  —  TT^n 

o,oxv770  A  o,#^ï*» 

De  même,  si  Ton  représente  par  as  le  poids  du  platine  dans  le  ride,  son  poldi  dni 

z 
l'air  le  sera  par  x  moins  le  poids  de  Pair  déplacé ,  c'est-à-dire  par  x  —  rrr^T^' 

3I,*XTW 

Ce  poids  devant  égaler  celui  du  laiton ,  on  a 

g— „  ■.f,,^^=37—  ^^Jl„',   d'où    a5  =  36«>r,99é. 
21,5X770  8,«X770*  * 

XXIX.  —  La  densité  de  l'air  étant  1,  celle  de  l'hydrogène  0,0«9,  et  celle  d« 
l'acide  carbonique  1,024 ,  à  0  degré  et  à  la  pression  0>,7e ,  nn  corps  dans  l'ad^ 
carbonique  perd  If.lff  de  son  poids  ;  on  demande  quelle  serait  sa  parte  de 
polda  dans  l'air  et  dans  l'hydrogène. 

On  demande  encore  :  1*  si  le  rapport  des  pertes  de  poids  reste  le  même  à  la  tiB* 

pératore  de  200  degrés ,  la  pression  ne  changeant  pas  ;  3«  si  ce  rapport  rerte  1^ 

mdme  à  la  pression  de  80  atmosphères ,  la  température  étant  0  degré. 

Un  litre  d'air  à  Oo  et  à  la  pression  0*,76,  pesant  lsr,s,  un  litre  d'adde  oarix»- 

nlque.  dont  la  densité  est  1,034,  pèse  1>',8X  1,034  =  lsr,98l3.  On  aura  donc  k 

volume  d'acide  carbonique  correspondant  à  lsr,lO ,  en  divisant  isr^if  par  l»,|éU. 

ce  qui  donne  ponr  quotient  0<it«,5804.  Or,  ce  volume  étant  celui  du  corps,  erti^ 

cl  déplace  out.,5804  d'air,  et,  par  conséquent,  sa  perte  de  poids  dans  l'sir  (in) 

est  lsr,8  X  0,0804  =  0tr,7&402.  Qaant  à  sa  perte  de  poids  dans  l'hydngèoe,  ifii 

est  O»',70402X  0,069  =  0«',002062. 

Le  rapport  des  pertes  de  poids  dans  l'adde  carbonique  et  dans  l'hydrofènt  v 
rente  pas  le  même  quand  la  température  ou  la  pression  change ,  parce  q«  oa 
doux  gaz  ne  sont  pas  également  dilatables  ni  également  comprevlbles. 

XXX.  —  Un  corps  perd  dans  l'air  7  grammes  de  son  poids  ;  oomUen  pe^ 
dralt  -  il  dans  l'acide  carbonique  et  dans  l'hydrogène ,  sachant  que  la  éesi^ 
de  l'acide  carbonique  est  1,024,  et  celle  de  l'hydrogène  0,069? 

Le  corps  perdant  7  grammes  de  son  poids  dans  l'air,  perd,  dans  un  gsi  éess. 
trois  fols  pins  dense ,  deux ,  trois  fois  davantage  ;  donc ,  dans  l'acide  cartool^ 
11  perd  7«'X1,524  =  10«',668,  et  dans  l'hydrogène  7sr  x  0,069  =  osr,4M. 

XXXI.  —  Deux  ballons  de  verre  sont  en  équilibre  dans  les  plateaux  d'vae  ^ 
lance  ;  l'air  est  sec ,  à  séro  et  à  la  pression  0«,76  ;  le  diamètre  de  l'as  ^ 
ballons  est  0",84 ,  et  celui  de  l'antre  0",18  ;  la  température  s'élève  à  80  d^- 
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«ttoti  I  illB*Tlt»-,74.  On  jMBiDd»  d  r«qqUlbn  parinn.  DvH  la  DM 
oA  U  Mvatt  troBbM,  qnBl  poldi  faadi«tt-ll  pour  la  TMaltUr,  M  daat  quai  plA- 
mn  tmadia-t-U  la  ^aearT  Le*  ballou  •mt  fonéi,  ai  aons  qiiU  na  pam 
rarrailr  aneone  TulaUon  dui  la  poldi  dn  gai  qn'Ua  nnfansant.  —  La  poMi 

at  la  ooaOkdeBt  enbliina  i 


•nlDBW  dn  pratnlar  balloii,  à  o>,  ait  —  '  d'aprtt  U  tonnnla  «mnna  dn  Toluma 


u  qAtni  ;  at  la  po 

Or  la  toloma  dn  mams  ballon  i  t  d^ré  a 


t  Maat  plu  padt  qna  n,  et  S  «C  a.  eeMe  Moande  perM  da  poldf  aat  moiDdn 
'  Il  première,  at  le  tMUlon  ptaa  en  plu  !■  dltUrence   ~ 
1^4MXTO*r, 


rwxnp'r         (l-t-8l)T«1 

I        L      a-<-«)Mj 

A  1  degrùi  Cl  ù  la  pn 


^-J![._Ji^'J2?]  ,!,._«., 


XXXU.  —  Calculer  U  ton»  uceuloBDello  d'un  ballon  aphérlqDe  de  ufletiu,  iiul, 
Mant  Tlda,  ptaa  M'.aa.ut  qat  ut  rempli  d'li;dnig«a«  Uapar.  uohuil  qoo  le 
mSbUu  Tccnl  ptae  CiMOp  le  mtcre  carré ,  le  mfttre  cDte  d'air  l'.IOO»,  rt  l<' 
uètra  eoba  d'hydrogène  «'.IMp-. 

LanDfaoadn  balkn^  -^^— =  au>^-~'.lg.  Or.lasnrfan  da  balloa, étant 

«■Ua  d'âne  ipbèra ,  en  étale  a  tr.R';  oa  ■  dîne  inR'  =  lUn:.'u.,4g-  a'uti 


B  =  )\f^,  =  J-^«1/«M  =  *-.*>  î 


Le  poldi  de  l'air  d4plac««ttdDiiolMXISl,704«=«»g.<tlW. 

Le  pold*  de  rbjdrogèna  aat  C,!  XMI,;M4  =  aBK,i;M;  doDo  la  torce  aacen- 
■lonnelle  eat  «N>>,I1«  —  S^,17a  —  «|k,»]0  —  (H>,t3W. 
XXXni.  —  On  dcnma  tm  ballon  dont  le  rajon  lat  de  1  mètre  ;  ca  blUloD  eat  rempli 

au  troll  qnuta  de  gu  b7drogèDa;on  demanda  lepoldiqa'li  pourrait  ralerer, 

•achant  que  la  doult*  de  l^drogèna  eat  O.M*.  et  qn'no  Utr«  d'air  pète  Ir^. 


[-oIanMdnbmon=l~.  dont  Iea*-  =  Î2^> 


ild*  de  l'Hlr  MiHaat  pw  la  talkiB  Ht  l>^X 
),Ii1l^4*,081P.  QdkBt  >B  pold*  d*  Rijdragèii*  qsl  noi^t  lu  biDua,  U  eK 
4k,os«X{i,0«B'=(B.ni.  DOH  la  poldaqdB  le  b«Uon  pMit  ttlnor,  j  onopiti  an 
propn  poldi ,  Mt  ««.OM  —  »^n  =  t^.MI*'. 

XXZIT.  —  On  K  on  aéraitat  i|iMrtqne  te  4  mètna  de  dUoitev:  an  l'earUI 
dlirdroeèi»  Impur,  qnl  pèn  100  gmanaa  le  mètn  oob«  ;  la  Uflitai  «ni  ton 
eat  (omita  l'ennloppe  ptn  HO  (nnuiiBs  le  mèU*  «rré.  On  donuds  cdbUb 
Il  tiut  d'hrdrogtDa  pour  1«  nupllr,  M  t  quel  polda  II  paat  tsli*  tindUbn, 
ueliwit  q»  l'air  ptee  UOO  graouiH  le  mMn  enba. 

On      1!—**^'=  * ^ '.'*" X»^i—  ^,  ... 

et  a=*KR'=tXt,UUXt  =  U^-^,3»H. 
Par  cuBiéqaent,  le  pold*  da  niTdnigtiie  BmUnn  dam  la  ballon  «at,  d'ili'ti 
l'inoDcA,  100pXU^10=I»4*1;  M  «tint  de  rauTeloppe  ««aie  IMvXIUW 
•=  K^,iM.  Le  poldi  total  du  balloii ,  7  eamprti  eelnl  da  l'bj'drogtaa  et  di  Ta» 
loppe.  «m  donoJk.WH- ]!'>«•  =  16»,»1T. 

M  lie  le  poldi  de  l'air  d^lac*  parla  bnlbon,  et,  parasite,  la  ponaée  datai  > 
haut  (iTD.ot,  d-^rte  renonce,  1',i«XM,S10=U>,a«t.  Donc  le  pot^M^ 
le  ballon  pent  faire  dqnUlbra  eat  4**,H1  —  tl^,tlI=^tT*,M<. 


PNBUKATIQDI  IT  DU  COIH'HBSBION   (184  et  187) 


marcnn  l'ait  «leTd,di 

qiie,àO",M.On  di 

t'eRaocnie  la  qoantltd  d'air  daulertrlrM*' 

Ona  AB^IU  panlei,  AC  =  r|iwtt», 

M  BC=(H,*8  {(Ig.  »!•).  La  piiMlnn  *  M 

^''=«»,iaa  =  *",in,  pnlaqa-nne  aUimtl" 
eat  npriaentM  par  ^,T<.  La  pn^oo  dw  * 
rMpleat  M,  ob  l'oa  eomprine  l'ati.aMdi 
i>,m  +  i^,4)>  =  l-,«(n.  Or  la  mtmtit  ' 

ayant  angmanU  oamme  la  prealao,  •"• 
■ctnelleioent  dîna  le  récipient,  ^^=< 


XXXVt.  —  Saobant  que  la  eapadU  da  con»  de  pompe  d'ane  tnachlar  fM '■ 
llqnr  en  -  de  la  capacité  du  rteipleot,  calcnlrr  apr«a  oomblea  da  e«(>* 
pIMon  almpleali  pnwtloii  Intérlenre  lera  la  deux -centième  panle  da  nV^ 
pult  prlmltlTement. 

Sf^lant  1  la  prenlon  atraocphérlqae  et  1  la  Tnlmne  dn  T^clplant-  AprH  y 

niulondnpiit»n,  raTolniDaMral  -K  -    et  par  wmaéqnept  la  pr^a»  fcf 


mut  !•  rtdphint  i 

Berne ,  AD  HCOnd  conp  de  piston ,  elle 


fboblShes 

.  pnleqn'elle  eat  an  nlwm  loTana  dn 


Min-,  c-e«t-à-dli« A 

Od  trciann  alul  qn'aprt*  «  conpe  de  piiton .  I 


■  (-0-' 


t  l<e  logarittimw,  Il  *lenl  „—      '«g»"     _ 
^'  loa  *— log  » 

inle  [1]  el-deeeoe  poamlt  aiud  *e  dédDlre  de  U  t 


XXIVtl.  —  nn  m 

tient  lUiAro  de  l'fehelle.  On  porte  le 
rtelptoBt  d'nne  macblne  à  comprlnier  l'i 
le  menan  ■'«lerer  luiqn'à  !■  IV  dlTlilon 
ntenr  dn  nwrcnre  dMu  le  tnbe ,  o 


n  110  p»rtlM  d'^Ie  ce. 


-  On  fait  louer  le  pltton  d'nne  machine  pnen-  Flg.  81*- 

mUlqne  ;  la  capadU  dn  rtdpleut  eat  de  V'-fit ,  et  11  egt  rempli  d'air  k  la  | 

iilon  O^J*  et  à  la  tampfnitnre  0°.  On  demande  :  !•  le  poldt  de  l'air  Inraqi 

praidou  en  rMnlte  à  I^.IKI  ;  ï>  1«  pnldn  de  l'Hlr  pitmlt  par  le  pliten  : 

pnldi  de  Talr  qnl  reeteraJt  dans  la  cloche  à  la  lempAratnre  de  Ifi  dcgré^- 

I*  A0>  et  (^,T«  dcprenrion,  7"',M  d'alrp**ent  ln-,ï9»x;jl  =  »*',î3«. 

A  A*  et  O^fitl  de  prewlon,  le  nifne  Tnltimi'  p*«  donc      - -j;-  —  ^Oi- 

rl^potdiida  l'alrretlr<«f(ale>".;M— n".ies  =  »",<«T. 


rlnmteUoloâu,  mwqna  Mn  qôwd  MUt^l 


Ht).  On  I«Riia  la  eIocIw  at  oa  UI(  |oaet  ta 
aman  l'ilèT»  alon  dmi  It  ta- 


it à  «>,I«,  la  potdi  d*  l'ilT  liMlt 
["^X  1,11  =  ««,111. 
A  0>M  àUpnwloiiTf  —  U  =  ll,kpoUi* 

ir  qui  rMU  daoa  Ia  gIocIm  Mt 

Dono  le  potdi  d*  l'air  rattré  tt  la  dmtfOI 


.»»- 


AOOUBTIQUS  (210,  242,  245,  254  et  266) 


XL.  —  Le  brnlc  dD  canon  i 
deni  llinu ,  lâchant  qne  li 


>aiio  la  vltMaB,  k  n  dtdrt*,  (gai*  m^l  +  0,OM(TXM  =  M^.  Or  MU 
ma  étant  la  flluniin  pamoam  par  Is  Km  m  one  ieooDde .  le  cheBla  paimn 
IBMOondeieM  U«>Xlt=SIM  mè(n>;o'Mt  la  din 


XLI.  —  La  «CDdté  dn  far  Mant  7,8 ,  oalle  dn  cdItto  g.» .  c 
Mra  te  rapport  daa  dlamMnade  deu  lUi  cTllndriqiiM,  1 
enivre .  da  ion^ean  égaka  et  ésalemeat  landni ,  pour  q 
note  lonqn'DD  lea  fait  Tlbnr  trannerHlc 


le  rarle*  Tlbratlona  traniverMlei 


des  Dord».  n  =  ^  y  ^ 
na  «taot  laa  mloM  pov 

r-       d'      8»  r  ff» 

d'oh    /7=J"  =  J7'    ''""    """Vt» "'■"**" 

XLII.  —  ArsDi  laLuaV  iumbiir  nue  plerra  dana  na  pnlu.  la  «on  qu'elle  pndiK 
un  ivniiintrant  l'eau  us  m  fuit  cnlendre  qne  1  aHondei  aprta  qn'cm  L"i  II- 
chtr.  «ui'lle  MC  la  profondeur  dn  pnlu,  uebant  qne  le  ann   paiann  Wî 

Reprémion»  pan  la  Titeoae  dn  mq,  piri- la  prorundenr  du  pnlu|D^D't 


FBnBLÈHES 

pu-  T  le  tBopi  qol  a'toonle  «ntre 

De  la  (ormnls    ■  =  -«( 

e'«M  tempa  qiw  Im  plem  mot  i  tomber. 

Pour  troDTtr  le  ump«  qa'U  font  an  ion  p 
Unr ,  nBUitimmi  qna  l'aipace  qn'll  parcoon  par  •monda  étant  v,  11  lai  landra , 

poor  r^noB  B,  autant  da  aacondea  qna  x  contlnit  de  fola  «,  o-eM-à-dlra    -- 

On,  m  iMidaant,  g^~tt{v-*-^x-*-^ffP  =  n. 
UacriTaDt,  on  (TonTe  x=- j  ^-•-o±v't'(ÏBT-l-«)  |  ■ 
0  a(  T  par  lenn  ralenra,  on  trooTe 


ai  =  ^  j  >,«X(+MT±^UT(IX»^lXt+»T)  ; 

ne  leadeox  »latlOBi  «'  =  »lM-,>,  et  z"^4(l"J.  La  premièn  (at  t 

:  elle  raprCMDte  on  aqiace  plna  grand  qna  bbIbI  qoa  panonn  le  Km 

aa  1  laoondca.  CaatnnaioliiMoiiAnuvin,  dna  à  l'AtTatlon  an  oarré  da  radical 


vf  "-■ 


.'AqoatlOD  dn  probltme.  La  profOndeor  dn  pnlta  tti 

XUnl  ~  Quelle  doit  être  ta  toniliai,  an  kUogrammai,  dMuM  ce 
0~,M  de  lonsnenr  et  de  (Md  .»  de  raTon ,  pour  qn'elle  tutu  »' 
•eooD^t  La  denalU  dn  onlne  ait  g,BI. 


rlVM 
robUDM, 

0,0<ttlXlV>.H 


(MI).  Seupla^uit  dana  eetta  ronnnle  Ita  lattr 

llTKOt 


Il  V—W^fMrfi. 

XLIT.  —  Dn  protaetlle  eM  Unei  bortaonuiement  aTeo  nne  Tltoae  de  Mo 
wMjt»  i  U  aacDDda.  *  anoodaa  aprii  l'Instant  dn  d^iait  on  aniaid  le  brnlt 
pvdnlt  par  le  ehoe  dn  pro)eetlla  contre  na  obetacle.  La  tanpératnie  eat  itni. 
On  demanda  t  qoelle  dlJtanee  l'obeervaienr .  placé  an  point  de  dtpart.  eM 
de  l'abftMile. 


«N    m 


=tiVfi. 


-  Deaz  cordM  de  matltraa  dUUrenlw.  de  mAme  lournaor  ei 
m,  ont  dea  denalt4*  d  et  if .  Cbaca»  «tant  tendue  par  on  po 
ropn  polda,  au  demande  le  rapport  dee  eo 


•nr  la  lormnle  n  ■ 


■Ws-""" 


PROBLËmS 
ËCHBLLBB   THBBHOlffiTRigUia 

MnUgnid*  manina  W  dearte  ;  que  de 


XLTI.  —  Un 
duu  la  mAme 
tieltt 

Ifaprti  IM  npparti  qui  nlitent 


t  Kteumiir  minitw    UX-=>Ï*;  st  le  th«niMMnttn  rihna- 


PR0BLÈMB8  915 

L.  —  On  TMit  faire  areo  de  Tader  et  dn  laiton  on  pendule  compensateur  dont 
la  loognenr  eonatante  toit  de  0b»60.  On  sait  qne  le  coefficient  de  dilatation  de  l'a- 
cl«r  employé  à  cet  usage  est  de  0,000010788 ,  et  celui  du  laiton  de  0,000018782. 
On  demande  qmlle  dlspodtion  on  devra  donner  à  ce  pendule  et  les  longueurs 
des  barres  d'ader  et  de  laiton  pour  que  la  compensation  ait  Heu. 

Pour  satisfaire  aux  conditions  de  ce  problème ,  il  faut  :  1«  que  la  tige  du 
pendule  soit  formée  d'un  système  de  barres  de  laiton  et  d'acier  disposées  de  ma- 
nière que  leur  dilatation  se  produise  en  sens  contraires  ;  3«  que  les  longueurs  res- 
peetiTCs  du  laiton  et  de  l'acier  soient  en  raison  iuTerse  de  leurs  coefficients  de 
dilatation  (807).  On  satisfait  à  ces  conditions  en  disposant  le  pendule  comme 
on  l'a  d^à  tu  (flg.  3W). 

Bn  rcpréeentant  par  x  la  longueur  totale  des  barres  d'acier,  et  par  y  celle  des 
barres  de  laiton ,  on  a ,  d'après  l'équation  [1 3  du  paragrapbe  807 ,  a; — y  =:  60*  [1  ]. 

De  plus,  les  longueurs  »  et  y  devant  être  en  raison  iuTerse  des  coefficients ,  on  a 

«_187M  . 
y  ""10788  ^^^' 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [9] ,  on  trouve  a;=l»,1747,  et  y=0<°,0747. 

Lf.  —  Un  aréomètre  de  Fahrenheit  pèse  80sr.  Lorsqu'il  est  chargé  de  A5f,  il 
affleure  dans  un  liquide  dont  la  température  est  de  30«,  et  dont  la  densité  à 
la  mêoBe  température  est  1,5.  On  demande  le  volume  à  0«  de  la  portion  im- 
mergée de  l'instrument. 

P     125     • 
Le  poids  du  liquide  déplacé  est  128sr,  et  son  volume ,  à  20*,  est  f:  =  r";:  ' 

Tel  est  done,  à  oette  température,  le  volume  de  la  portion  immergée;  d'ofi 

•125  1 

le  Tolnme  à  0*  est  (804)  t-tX-— 7-Tr— — r— -— =  88-s290, 

1,5       1-1-0,00002584X20 

•,00002584  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre. 

Ln.  —  La  dilatation  du  fer  pour  chèque  degré  d'élévation  de  température 
étant  de  0,0000122  de  la  longueur  mesurée  à  séro,  quelle  sera,  à  60  degrés, 
la  surface  d'un  disque  drculaire  de  tôle,  qui,  à  xéro,  a  2",76  de  diamètre? 

8  ==  icB»  (1  -h  «)•  =  S,1416  X  (1",875)«(1  H-  0,00001 22  X  80)'  =  5««-,94«.«  . 

LUI.  —  Une  règle  de  platine  de  2  mètres  de  longueur  est  divisée ,  à  l'une  de  sef» 
extrémités,  en  quarts  de  millimètre  :  une  règle  de  cuivre  de  l'",950  étant  ap- 
pliquée dessus ,  à  séro ,  en  diffère  de  0b,050  ,  c'est-à-dire  de  200  divisions  de  la 
règle  de  platine.  On  demande  quelle  est  la  température  commune  aux  deux 
règles  lorsqu'elles  diffèrent  de  164  divisions  de  la  règle  de  platine,  le  coefficient 
de  dilatation  du  platine  étant  0,000008843 ,  et  celui  du  cuivre,  0,000017182. 

La  longueur  de  la  règle  de  platine ,  qui  est  de  8000  divlsionf^  à  zéro ,  efd ,  & 
I  degrés  8000  (1  -H  0,000008842  X  t)  (804) . 

La  règle  de  enivre,  qui  vaut  7800  divisions  à  zéro,  vaut,  à  (  degrés, 

7800  (1  -+-0,000017182 X  t). 
Bnftn  les  164  divisions  apparentes  équivalent  en  réalité  à 

164  (1  -H  0,000008842  X  e).  On  a  donc 
fOOO  (I -+- 0,000008842  X  0 — 7800  (IH- 0,00001 7 1 82  X  f) = 1 04  (1 -h  0,000008842  X  t) , 

86 
d'où  l'on  tire  t=-———-=6M'>, 

0,0647887 


916  PRiOBLÈMBS 

LIV.  —  Le  raiiport  entre  le  poldi  ipéoiAqiie  du  enlTre  à  1ère  et  eèliil  de  Teas 

à  4*  eet  8,88.  Le  ooeffloient  de  dilmtatlim  oabfqiie  du  caivre  eit  tzztl*  «t  la 

fraotton  qui  représente  le  dilatation  totale  de  l'ean,  entre  4  et  IS  degréa,  est 

-—-r'  Oela  poaé,  on  demande  quel  eet,  à  18  degréi,  le  rapport  dea  poJda  qié- 
1880 

olflqaea  de  «a  denx  corps. 

L'eau  peaant  1  à  4%  à  1«*  éUe  pèae  —  (806 ,  prob.  V). 

IH — ^ 
1880 

g  ftg 

A  «éro,  le  cnlTre  pèae  8,88;  à  W,  U  pèae  =7—.  Donc  lepoida  ipéeUqiie 

88800 

.        . .        •«88       .         1        _  8,88X88800  ^^1871 ^ 

on  enivre  à  18-  eat  — ^ .  — û;=       88818       ><ïi5ii  -«'»*• 

88800  1880 

LV.  —  De  combien a'aUongera,  en  paaaant  de  —  18à-H80  degréa,  nn  81  date 
de  170  kllomètrea  ?  Le  ooefllclent  de  dilatation  dn  fer  est  —  AL = f^A- 

olVOU 

DILATATION  DES  LIQUIDES  (311  à  318) 

LVI.  —  Le  polda  apédflqne  dn  meronre  étant  18,89  à  aéro ,  on  demande  qoel  eit, 
à  8A«,  le  TOlnme  de  80  kUogrammea  de  ce  métal.  On  prendra  ponr  coeffldeet 

de  dilatation  dn  mercure  -nr* 

6880 

P  80 

Le  Yolnme  à  léro  eet  -  = ;  d'o4  le  Tolume  à  86*  eet 

D      18,69 


_80 
13 


^  (1  -H  ~-  X  86  ) = 8»  ,841 . 
,69  \        6660  / 


LVII.  —  Les  hantenra  de  deux  baromètree  A  et  B  ont  été  obsenrées ,  l*iuie  i 
—  10«,  l'antre  à  -4-16»;  on  demande  quelle  correction  U  faut  leur  faire  mW 
ponr  les  ramener  Tune  et  l'autre  à  ce  qu'ellee  eussent  été  à  la  températoie  4« 

aéro,  aacbant  que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  mercure  eat  rrri'  ^* 

supposera  A  baut  de  787  millimètres ,  et  B  de  788. 

H 

Cette  question  se  réaout  au  moyen  de  la  formule  h  =  ■ —  (810,  an  pit- 

H-Dt 

nant  t  avec  le  signe  ■+■  pour  lea  températures  au-dessus  de  léro,  et  avee  le  riC 
—  ponr  les  températures  au-deesous.  De  cette  formule  on  tire ,  ponr  le  bero- 

6660    ' 
mètre  A ,    A  =  787  X  — - — r"  =  788«",8  ;  et  pour  le  baromètre  B , 

6660—10 

6660  .^^       ^ 

A  =  768  X  ,^^^_^.-  =  760— ,9. 
6650  H-  15 

1 
LVI  II.  —  Dans  un  ttaermomètre  à  mercure,  on  sait  que  cbaque  division  eA  -~^ 

de  la  capacité  du  réservoir  Jusqu'au  aéro  de  la  graduation.  (3ela  posé,  il  1^ 


PROBLÈMES  917 

Tlde  un  Mmblable  tbennoniètre  et  qu'on  y  Introduise  Jneqn'an  séro ,  dans  1a 

glaoe  fondante,  nn  Uqnlde  dont  le  coefficient  de  dilatation  absolue  soit  -— - , 

3000 

on  demande  Jusqu'à  quelle  dlrlslon  s'élÀrera  oe  liquide  à  S0«,  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  du  Terre  étant  « 

Le  coefficient  de  dilatation  Miparente  du  mercure  dans  le  Terre  étant  --— - , 

,  6480 

1  1  867 

celui  du  liquide  donné  est  tttt — rrirr=zr:77i*  Or,  la  hauteur  %  et  la  han- 

9000      88700      774000 

teur  90  qu'atteignent  respectiTment  oe  liquide  et  le  mercure  dans  la  tige  du 
thermomètre  étant  érldemment  proportionnellea  aux  dilatations  apparentes,  on  a 

h        867         1 

LUL  —  Une  colonne  d'eau  de  1»,55  de  hauteur,  et  une  colonne  d'un  antre  li- 
quide de  8»,17  de  hauteur,  se  font  équilibre  dans  les  branches  d'un  siphon,  la 
température  des  deux  liquides  étant  4  degrés  ;  on  demande  quelle  est  la  den- 
sité du  second  liquide  par  rapport  à  l'eau,  et  quelle  serait  la  hauteur  à  la- 
quelle Il  ^élèTcralt  si  sa  température  était  portée  à  96  degrés,  celle  de  Tean 

restant  4*,  et  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  liquide  étant  — —-  • 

6000 

1*  Les  hauteurs  des  colonnes  liquides  qui  se  font  équilibre  étant  en  ralMon 
InTcrse  des  densités  (91),  on  a  1»,66X  1  =:8-,17  Xd,  d'où  d=0,4889 ,  à  4«. 

9*  Bn  représentant  par  h  la  hauteur  du  même  liquide  à  36  degrés ,  par  d  sa  den- 
sité à  4  degrés,  et  par  d' sa  densité  à  96  degrés,  on  a8",17Xd  =  ftXd' Cl];  or 

_*  d 

<r= (805 ,  prob.  V).  Portant  cette  valeur  dans  l'égalité  [1] ,  11  Tient 

l-H— TTX98 
6000 

im,n=z — -,    d*OÙ    fc  =  8",188. 

^'*"6ÔÔÔ 

i.T    —  Un  tube  de  Terre  cylindrique,  fermé  à  la  partie  Inférieure  et  lesté 

8 
aTec  du  mercure ,  s'enfonce  des  -  de  sa  longueur  dans  de  l'eau  à  4*  ;  on  demande 

de  ««iblen  11  plongerait  dans  de  l'eau  à  90*.  On  sait  que  de  4  à  90  degrés , 
l'eau  se  dilate  de  0,00179  de  son  Tolnme,  et  l'on  néglige  la  dilatation  du  verre 
de  4  à  90  degrés. 

La  densité  de  l'eau  à  4*  étant  1 ,  à  90«  elle  sera  en  raison  Inverse  du  volume 
qn*a  pris  l'eau,  c'est-à-dire  »  Or,  la  portion  Immergée  du  tube  étant  en 

X  1 

raison  Inverse  de  la  densité ,  on  a    --  =  7 — ; 7 ,   d'où  x = 0,76 18. 


\1,0017»/ 


LXI.  —  Un  tube  oapHlalre  étant  dlTlsé  en  180  parties  d'égale  capacité,  on 
trouve  qu'une  colonne  de  matsure  occupant  96  de  ces  divisions  pèse  1«',9  à 
séro.  (}ela  posé,  voulant  faire  de  ce  tube  un  thermomètre,  on  demande  le 
rayon  intérieur  du  réservoir  sphérique  qn'on  doit  lui  souder  pour  que  seii 
180  divisions  comprennent  160  degrés  centigrades. 
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PnliqiiA  M  dlTlflloiu  da  tabe  oonttonnent  Ifji  de  nercnre,  une  aente  dlTjakn 

le  3  19  X 180 

contient  --^,  et  les  180  dlrlalons  contiennent    '       —  =  8^,84.  Oee  180  dlTl- 

■loni  devant  comprendre  180  degrés ,  U  i^enenlt  qne  le  poldi  de  mereore  eatmpon- 

ggr  94 

dant  à  nn  lenl  degré  est  --^  .  Mali  U  dilatation  OQrreqmndante  à  un  dsgré 
n'étant  antre  qne  la  dilatation  apparente  dn  merenre  dans  le  Tvn  (811),  le  poldi 


^^  doit  6tr«  -i 
180 

41CR-X  18^88 


doit  être  -TTT  dn  poida  dn  merenre  oontenn  dana  le  léeci  vuir,  poidi  égal  à 


R  étant  le  rayon  dn  réwrrotr»  et  le  poida  qpédilqne  dn  mercm 

^     ,,..^    , 41CB'X  18,888^^    1     _M4      .,  .    ^      ,    „ 

éUnt  18^88;  donc  on  a  r — ^^—Xr;î::="~:;  d'où  lt=]*,88. 

DILATATION    DES    GAZ    (320  à  327) 

LXII.  —  On  a  renfermé  nn  baromètre  dane  nn  large  tabe  qu'on  a  ensnlte  Uxmé 
à  la  lampe.  La  température  dn  tnbe,  an  moment  de  sa  fermetare,  est  11*,  et 
la  bantenr  du  baromètre,  78.  On  demande,  à  0,001  près,  à  quelle  hautenr  ^ 
lèvera  le  mercure  dant  le  baromètre  quand  la  température  de  l'air  da»  k 
tnbe  sera  de  80«. 

En  ne  tenant  d'abord  compte  que  de  la  dilatation  dn  mercure  dans  le  tabe 

barométrique  en  passant  de  18*  à  80«,  on  a  a = — = ;  mti» 

1    I      *^  8888 

8580 

comme  dans  le  tabe  fermé  la  force  élastique  de  l'air  augmente  dans  le  ra^iort 

de  1  +18a  à  l+80a,  la  bauteur  barométrique  doit  augmenter  dans  le  mtee 

_     ,  „  ^       78  X  6580 (IH- aOa) 

rapport;  donc  enfin   on  a  A=      55^3 (x -^ ^3^)      =80«,771. 

LXlir.  —  Un  ballon  de  verre  d'une  capacité  de  5  litres  à  0»  cet  rempli  d'adde 
carbonique  à  O»  et  à  la  pression  78.  On  cbaufle  à  100«  après  l'avoir  ouvert  poor 
permettre  la  sortie  du  gaz.  La  pression  étant  alors  75 ,  on  demande  le  p<^ 
de  l'acide  carbonique  sorti  du  ballon. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acide  carbonique  est  0,00867  ;  la  dUatstios 

cnblqne  du  verre  ;  1  litre  d'air  à  0*  et  à  la  pression  78  pèse  ls',S8S;  et  en- 

fin  la  densité  de  Tacide  carbonique  est  1,5. 

A  1000  et  à  la  pression  75 ,  le  voinme  do  l'acide  carbonique  devient 

6  (1  -+-  0,00367  X  100)  76 
=  6»t.,»26. 

A  la  même  température,  le  voinme  du  ballon  est  5 1 1 H \z=.s». ou 

\        88700/  ' 

Donc  le  voinme  du  gaz  sorti  est  6.926  —  5,018  =  1"S918. 

Ponr  avoir  le  poids  de  ce  gaz ,  sachant  qne  les  8  litres  d'adde  carbonique  à  ^ 

et  h  76  pèsent  1«',298  X  5  X  1,5=  9«',897,  et  que,  par  suite,  les  6"*-,  826  à  lOO"  et  à 

7.')  pèsent  autant,  on  posera  la  proportion  9,,  e97 "^ 6»^^  »  **»*  «=2r.«rs. 

LXIV.  —  Une  vessie  à  parois  flexibles  contient  4  litres  d'air  à  80*  et  à  la  pns- 
Bien  76.  La  pression  atmosphérique  restant  la  môme ,  on  demande  ce  que  de 
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Ttoidra  le  TolinDe  d*air  il  l'on  deioend  la  TeMfe  à  une  profondenr  de  100  mètres 
dans  m  lae  dont  la  tampératiire  est  de  4*. 

Une  ooUmum  d'eai^  de  Id^jn*  ^  ^S  reprénntant  une  atmoiphère  (144) ,  on 
eonreitlt  100  mèdrei  d'ean  en  atinoeplièrei  en  dlTliant  100  par  lO^^SS ,  ce  qnl 
donne  ponr  onotient  9m*,M.  La  Teale,  an  fond  de  l'ean,  eit  donc  tonmin  à  nne 
I^eMlnn  de  10^,t8.  Le  problème  prend  donc  cette  forme  :  on  a4  litres  d'air  à  80* 
et  à  !■*•  de  pteâloii ,  quel  en  sera  le  Tolnme  à  4*  et  10^*,68  ? 

_        , ^   ,^  „      4(l-»-0,00M7X4)^^    1  ^».  ... 

Dnie  (»0,  prob.  m)  V=  i^o.iomxp>  ^li;ii='"'^- 

LXy.  —  Dans  m  ballon  de  Terre  dont  la  oapadté  à  0*  est  SM  c  eabes,  on  In- 
troduit nne  certaine  quantité  d'air  sec  capable  d'oooaper  Sft  c.  cnbes  à  0«  et  à 
la  presilon  7d.  Ayant  fenné  le  ballon  et  chanflé  à  100*,  on  demande  la  pres- 
sion IntérteBre» 

Le  coeflldent  de  dilatation  de  l'air  étant  0,00M7,  et  la  dilatation  cnblqne 
1  /        100  \      S50  X  888 

A  100* et  à  la  psesriOB  78 ,  le  Tolnme  d'air  libre  serait  8»  (1  +0,00867  x  100)= 


3£0  X  888 
98X1,887;  tandis  qne  son  Tolnme  réel  est  — -— —  à  nne  pression  inconnue 

887 

ar.  Or,  an  Tolnme  98  X  1,887  correspond  la  pression  78  ; 
an  Tolume         1 ,         la  pression  78  X  35  X  1,867  ; 

_  , 980X888     ,    ,        78X25X1.867X887      ,^    .^ 

tt  au  Tolume  »  la  pression =  10«..86. 

••  "  887  ••f«'*"*v«  950X888  *^ 

LXVI.  —  Un  corps  pesé  dans  l'air,  à  0« et  à  la  pression  76 ,  perd  6s',897  de  non 
poids.  On  demande  :  !•  le  Tolume  du  corps;  9*  sa  perte  de  poids  à  15«  et  à  la 

pression  1",95.  —  On  sait  que  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  est  — ,  qne 

770 

son  eoefllelent  de  dilatation  est  0,00887 ,  et  l'on  néglige  la  dilatation  du  corps* 

!•  Un  décimètre  cube  d'eau  pesant  lOOOs^,  le  même  volume  d'air,  à  0»  et  à  76 , 

1000     100 
pèse  -—  ^ifT*  Donc  le  ▼olume  d'air  déplacé ,  et  par  suite  le  volume  du  corps , 

^--«^.l<>0      0,897X77       ,„       ^  ^.„ 
est  8sr,897 :  —  =  -^-^^^ =  4««. •■«•,872. 

9*  Pour  avoir  la  perte  de  poids  à  16*  et  à  la  pression  12fi<,  II  faut  cbercber  le 
poids  de  4>*-,879  d'air  à  cette  température  et  à  cette  pression.  Or  ce  poids  est 

-rr  X  ,^  ^QQQ^^f  X 15)  78 ~ ^'**'  '^^^^  ^"^  *^^  **  ^^^  ^^  ^*^"  ^^®"**«- 

LXVII.  —  A  quelle  température  un  litre  d'air  sec  pèse-t-il  1  gramme ,  sous  la 
pression  0",77,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  éunt  0,00867,  et  le  poldn 
d'un  litre  d'air  sec ,  à  0*  et  à  la  preesion  0",76,  éUnt  ]sr,998  ? 
^  1,988X77  ,         ^,  X     .      «.- 

(IH- 0,00867  Xt)  78 

LXVin.  —  Quelle  est,  à  10*,8,  la  perte  de  poids,  dans  l'air,  d'un  corps  dont  le 
volume  à  cette  température  est  8189  m.  cubes;  et  quelle  serait,  à  25«,18,  la 

perte  de  poids  du  même  corps,  son  coefficient  de  dilatation  étant  ? 

2400 

A    ,A.o    ,         -.     ^        M^      ^    ls».2»8X  1000X5182 

A  10.,8.  la  perte  de  poids  est     ^^o,00867Xlo.8    =^^''^- 
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518Sll-t 
A  S0*,18,  le  Tolnmo  du  corps  est  TT^ — -  *  et,  pir  mite,  sa p«rU 

S400 

Hr,M8  X  1000X«18f  (l-+-^^^y  ) 

de  poldi  est  j ,  ^  ,  ^  ^  v  =  CT4«*^7. 

(H-0,00B«7XW.18)  ^1-^     '^'   ) 

DSNSITftS   DES   GAZ    (327  à  330) 

LXIX.  —  Un  baUon  ride  pèse  lMsr,47«;  pletn  d'«lr,  11  pèM  ICOsr^iM  ;  plein  d'an 
antre  gas,  162sr,SM.  1*  La  pression  étant  inrarlable,  on  demande  la  dmtlé 
de  ce  gas  par  rapport  à  l'air;  9*qneUe  oorreotlon  on  anntt  en  à  faire  d  lapm- 
slon  aralt  été  0*  Jft  pendant  1a  pesée  de  Talr,  et  0",77  pendant  la  pesée  dn  gsi. 

1*  Poids  de  l'air  =  ieo«r,168  —  ISOsr^jS  =9sr,688  ;  poids  dn  gu  =  ICSr^ 

11.760 
— 160,475  =  lls',760  ;  d'où  U  densité  dn  gas  =  j^  =  1^14». 

9»  La  oorreotlon  à  taire  est  de  ramener  le  poids  de  l'air  et  orînl  dn  gas  à  It 
pression  0",76.  Pour  cela,  le  poids  de  l'air  étant  9sr,68g  4  1a  pression  4^,76,  U  «t 

W»«M  X  ,         ^      .      ^  9sr,e88X76   -  ,      ,      .*   ^  ._^  ^   _j«. 

*        à  la  pression  !•,  et  — —-- à  la  pression  76.  On  trouTera  ds  wèm 

76  7o 

11  760X76 
qne  le  poids  dn  gas  à  la  pression  76  est  — *—— •  Donc  la  densité  dierefcrf» 

.   11.760X76.  9,688  X  76  _  1 1 ,760  X  76  _  ^ 
77  76  9,688X77  ' 

LXX.  —  Un  baUon  vide  pèse  lS7sr,4B6  ;  plein  d'air,  il  pèse  146sr^87  ;  plein  d*in 
antre  gaz,  163f  ,118.  On  demande  :  !•  la  densité  du  gu  par  rapport  à  rslr. 
lorsque  la  pression  et  la  température  sont  restées  Inyarlables  ;  t*  la  même  da- 
Bité  dans  le  cas  où  la  pression  aurait  été  de  76  centimètres  pendant  la  peiéedr 
l'air,  et  de  77  centimètres  pendant  la  pesée  de  l'antre  gaz  ;  8*  quel  genn  de 
correction  aurait-il  fallu  faire ,  si  la  température  avait  été  de  8  degréi  pé- 
dant la  pesée  de  l'air,  et  de  11  degrés  pendant  celle  dn  gai  ? 

r  146,387  —  187,486  =  7*^,803  ;  162,118  —  187,486  =  14sr,68S  ;  densité  dttg» 

14,688 
=  -i— =  1,8819. 
7,802 

3<>  Le  poids  de  l'air  à  76*  de  pression  étant  7r-,802 ,  à  la  pression  7t«  U  eit 

7,802X76         ...  .  ,  .       ,.    _♦   14,688  X  76     ^         .    _,     _,^ .  ^ 

;  celui  du  gas,  à  la  pression  76,  est  — ;  donc  la  denritéffl 

76  77 

^   14^688X 76       ,  .,„ 
gaz ,  dans  le  second  cas ,  est    .  ^^^  ^  ,.  =  1,888. 

7,802  X  77 

30  II  faudrait  ramener  le  poids  des  deux  gas  à  zéro ,  en  multipliant  te  poi^ 
de  l'air  par  1  -1-0,00867 X  8,  et  celui  du  gaz  par  1 X 0,00367 X 11. 

CHALEURS    SPÉCIFIQUES    (392   à   397) 

LXXI.  —  Dans  26^,46  d'eau  à  12«,6 ,  on  met  6^,17  d'un  corps  à  la  tempérstue 
de  80  degrés  ;  le  mélange  prend  une  température  de  14«,17  ;  on  demande  qseflr 
est  la  chalenr  spécifique  de  ce  corps. 

Bn  représentant  par  e  la  chaleur  spécifique  demandée ,  d'après  la  fonoair 
meCt'  — O  (992),  la  chaleur  perdue  par  le  corps  chaud  est  représentée  ptf 
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6^,17  (80  —  U,17)  c,  et  celle  abM>rbèe  par  l'ean  l'est  par  25^.46  (14,17  —  13,6)  ;  or 
08S  deux  qiuuititét  de  obalenr  étant  néoeasairement  égales ,  on  a 

6^,17(80— 14,17)  c  =  25^.46  (14,17— 12,5);    d'où    c=0,104. 

LXXII.  —  La  capacité  de  l'or  pour  la  chaleur  est  0,0398 ,  celle  de  l'eau  étant  prise 
pour  unité  ;  on  demande  combien  il  faudra  de  ce  métal  à  4ff  degrés  pour  élever 
de  13«,S  à  15*,7  la  température  de  lk,000s',68  d'eau. 

Soit  X  le  poids  cherché ,  en  kilogrammes  ;  d'après  la  formule  m  (  c'  —  (  )  e , 
la  chaleur  cédée  par  l'or,  en  se  refroidissant  de  45  d^rés  à  15«,7,  est 
x(45  ~  15,7)  0,0398,  et  celle  absorbée  par  l'eau,  en  Réchauffant  de  13«,8  à  15«,7, 
est  lit ,00058  (15,7— 13,8).  Or,  la  quantité  de  chaleuc  cédée  par  l'or  étant  néces- 
sairement égale  à  celle  qui  est  absorbée  par  l'eau ,  on  a 

aj(45— 15,7)0,0398  =  1^,00058(15,7— 13,8),   d'où    a;  =  8»',8»6. 

LXJnn.  —  On  a  une  sphère  de  platine  de  0b,05  de  rayon  à  95  degrés ,  on  la 
plonge  dans  3  litres  d'eau  à  4  degrés;  on  demande  la  température  de  l'eau 
lorsque  l'équilibre  s'est  établi.  La  capacité  calorifique  du  platine  est  0,0834; 
son  coefficient  de  dilatation  linéaire  est  0,000008843 ,  et  sa  densité  22,07. 

Soient  y^ le  Tolume  de  la  sphère  à 95  degrés,  V  le  volume  à  séro ,  et  P  son 

__/ 

roldB;  OB  «  V'=V  O-l-JB),  d'où  V=     7,^' 

Par  conséquent,  la  masse  de  platine,  en  se  refroidissant  de  95  à  x  degrés, 
oède,  d'iH;>rès  la  formule  tnit! — t)c,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  11^,536  X 
(95  — x)X 0,0884,  et  le^  3  litres  d'eau,  en  s'échauffant  de  4  à  2  degrés,  absor- 
bent  3X(x— 4). 

On  a  donc    8  (x— 4)  =  1 1 ,536  X  0,0834  (95 — x)  ;    d'où    x  =  1 8*,8. 

LXXIY.  -—  (feuler  la  puissance  calorifique  du  stère  de  bois  qui  pèse  400  kilo- 
grammes, et  qui  se  compose  d'un  mélange  de  bois  de  chêne  et  de  bois  de  sapin, 
sachant  que  le  chêne  pèee  450  kilogrammes  le  mètre  cube,  et  le  sapin  835  kilo- 
grammes ;  et  que  la  quantité  d'eau  dont  la  température  est  élevée  de  0  degré 
à  100  degrés  par  la  combustion  d'un  mètre  cube  de  bois ,  est  de  13150^  pour 
le  chêne ,  et  de  8775^  pour  le  sapin. 

Soient  X  le  volume  du  chêne  qui  entre  dans  le  stère ,  et  y  le  volume  du 
aapin,  on  a  x-f-y=l  Cl]. 

Un  mètre  cube  de  chêne  pesant  450^,  le  volume  x  pèse  450  x;  de  même  le  vo- 
lume y  de  sapin  pèse  885  y;  on  a  donc  450  x  H- 835  y  =  400  [3]. 

8  3 

Résolvant  les  équations  [1]  et  [3],  on  trouve  x  =  -,  et  y =7* 

5  5 

Or  la  puisMuioe  calorifique  d'un  mètre  cube  de  chêne  étant  13150,  celle  du 

8  3 

Tolome  X  est  ISliOX  7,  de  même  celle  de  y  est  8775  X  -;  donc  la  puissance 

5  5 

,     .^  .  .„ ,     13150  X  8 -t- 8775X3       ,^„^ 

calorifique  demandée  eat    , =10800. 

LXXY .  —  La  chaleur  spécifique  du  sulfure  de  cuivre  est  0,1313  ;  celle  du  suif nro 
d'argent  0,0748.  Un  mélange  de  ces  deux  corps ,  porté  à  40  degrés  et  plongé 
dans  8  kilogrammes  d'eau  à  7,67  degrés ,  en  élève  la  température  à  10  degrés. 
Combien  ce  mélange  contient-il  de  chaque  nulf  ure  ? 
O,1313X80x-»-0,0746X80(ft— a")  =  6(I0— 7,67),   d'où  x=2*«,  et  5~x  =  8k. 
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CHAtsnXB   LATIKTEB    (400  k  4M) 

LXXVI.  —  Comblas  tuit-tl  its  kllogruiimM  de  gtaee  k  i^ni  poor  anvicr  1  It 
dcigrt*  coiUgndeé  I'mo  eontcnna  dam  nn  ba^  t  boM  clnalsl»  at  à  ta< 
horiwmtal,  dont  la  BtnaoHrsnc*  •optrloira  Mtds  S^Mila  dmaaXfemB  ta- 
Itrleorsde  ^,It,M  la  haaUtu  da  l'.TSieBbaHtnMaDt  rtnpU  d'aaDk  noItU 
de  u  baatear,  et  U  MnpAnton  de  raao  étant  de  M  digiiW  t 

Salent  H  le  rajCFa  OB  (fls.Sl>)da  la  ban  DipMeue ,  rie  rVMODdaU 
■"  "-"-"-ne,  r*  le  raTVii  IB,  et  A  U  hautes.  IC  di    ""       " 


»  im  pcida  d'eao  de  t  imjUf. 
BoltaotaallMimtBlepoldada  gliiiii  iiliii^lii  [iiir 
Tefroldir  eette  nuM  d'eau  da  (O  t 
on  a  n  (401  )  qu'a»  m  tOodi 
ataorbe  7»  tmltda  de  ehalei 
^K'  ^"'  abaorbentllXiiKiar  doniwrzlllogmame*f«aali'n>' 

Or,  d'après  Ita  donnéea  de  la  qasctioa,  wlta  dernière  naaaa,  daranl  alle-B<a> 
être  portée  t,  10  degr^ ,  abeorbe ,  an  ootra ,  nne  qdanlUA  de  ehBlaar<c*let  lli 
(392  ).  D'an  antre  cOld,  UchalenrcMéeparl'aineet  dgalBk*]»i>,tUX(H-ll>, 
ou  S!7;!,l.  On  a  donc  l'égalité 

î»j-t-10i  =  »S7TÏ,l,    d'ot    x  —  '!lll»,t<H. 
LXXvn,  —  CbBTCber  combien  11  fant  de  Ulogrammaa  da  vapoor  dWB  fWt 
porter  nn  bain  da  SM  kllogrammea  d'aan  de  II  t  38  dggrAi.  aaehaBt  (|M  >> 
cbalenr  latente  de  la  Tapanr  d'aan  eat  MO. 

Soit  X  le  poldj  da  Tipenr  demandé  ;  1  tHafrramme  de  Tapaor  qnl  ■  «"■ 
dcnaa  pour  donner  1  klloframnia  d'aan  k  lOD  degréa.  cédant  MO  imlléi  di  ite- 
lenr,  i  Wlogramme»  deTapaarcèdBntMOX*,- de  plu,  1« 
fa^nâ^  m  refroldiaaDt  etiinlU  da  IDO  dcsréa  à  IB,  (Ment  ei 
d'unités  repréaenCé  par  (  100— IS)  z.  Or,  lea  lu  kllogniame*  d'aaa  qal  eoaCl- 
tnant  le  bslo  dan>  leqnal  la  vapeur  N  oondenie,  l'éctuoSant  alon  de  II  t  »  l^ 
gréa,  Bbaorbent  une  qoantllA  de  éludent  égala  t  IM  (18— II).  On  a  do«K  I''- 
iiuallon 

LXXnil.—UnscnvecTiilidrIqiiegt  fond  plat  et  borteoatal,  ■  1-,M  da dlaaMn 
etO-.TSdehaotenrlntérlenramant;  alla  est  t  moitié  pleine  d'aan  i  1  difrii. 
et  l'an  diaoBa  ce  UqnldaenylaUant  arrlTer  de  la  Tapaor  à  100  defiéiloanU' 
par  t>,lllO  d'ean.  On  demanda  qnelle  nra  la  lempératim  dn  bals  alnil  ifeiaft 
et  qaalenaera  le  Tolnme.  On  nésUsera  la  tampVatore  dn  Taae.aton  vrad" 
pour  GoeDcIent  da  dilatation  da  l'eau  i^' 
Le  lolnme  de  l'eau  =)tB>X-  =  >,Ul«X(i^,eo>>X^^=lf7ia-.tlI. 
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0  étant  la  température  finale ,  et  MO  la  chaleor  de  TaporlBatlon  de  Tean,  on 
a  donc  (404,  prob.  Y) , 

4k^fiOXft40-+-6,250(100— 6)  =497,747(6—4);  d'où  6  =  10S». 

Le  Tolnme  total  d'eaa  après  la  condensation  est ,  à  4  degrés , 

4»7»-,747  -h  *>*«-,260  =  502»tt-,997. 

Donc,  à  10«,6,  c'est-à-dire  lorsque  la  températnre  s'élèye  de  6o,6,  le  volume 

devient  M»i»-,9»7  (  1  -H  ^)  =  «)4»tt.,509. 

\        S200/ 

LXXDL  —  La  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  étant  supposée  égale  à  540 , 
on  demande  à  qneUe  températnre  on  élèvera  20  litres  d'eau  à  4  degrés ,  en  y 
condensant  1  kilogramme  de  vapeur  à  100  degrés  et  à  la  pression  0n,76. 
Soit  0  la  température  finale ,  la  chaleur  cédée  par  1  kilogramme  de  vapeur 

sera  640,  et  celle  cédée  par  l'ean,  résultant  de  la  condensation,  sera  100— 0  ;  on 

aora  donc   640  •+- 100— 0  =  SO  (0—4) ,  d'où  0  =  84«,28. 

LXXX.  —  Oombien  faut4I  de  kilogr.  de  glace  à  zéro  pour  liquéfier  et  ramener  à 
léro  26  kilogr.  de  vl^)eur,  dégagés  d'un  appareil  où  le  thermomètre  marque 
100«,  le  baromètre  marquant  0",76  ?  La  chaleur  de  fusion  de  la  glace  est  79. 
On  a    79x=26X 640+26X100,  d'où   x=202^,582S'. 

LXXXI.  —  11  kilogr.  de  glace  à  léro  ont  été  mélangés  avec  P  kilogr.  d'eau  à 
46*  ;  le  mélange  a  pris  la  température  de  12«;  on  demande  le  poids  P. 
On  a  P(46— 12)  =  79X11 -h  12X11,  d'où  P  =  80k,888«'. 

LXXZn.  —  Dans  quelles  proportions  faut-il  partager  1  kilogramme  d'eau  à  60 
degrés  pour  que  la  chaleur  que  l'une  de  ses  parties  abandonnerait  en  passant 
à  l'état  de  glace  à  séro  fût  sufllsante  pour  transformer  l'antre  en  vaponr  à 
100  degrés  à  la  pression  7<0"»?  —  Ohaleur  de  fusion  de  la  glace  79,25 ,  et  cha- 
leur de  vaporisation  de  l'eau  686.  On  a 
•Ox-*-79,26aB=(l—a)60-h(l—a:) 686;  d'où   «  =  0^,819»»,  et    1— a  =  0k,18lK'. 

LXXXIIl.  —  On  sait  (888)  que,  dans  des  conditions  convenablement  choislefi,  un 
corps  peut  rester  liquide  à  des  températures  inférieures  à  celle  de  sa  solidifi- 
cation normale.  Gela  posé,  on  demande  de  combien  de  degrés  au-dessous  du 
point  de  sa  fusion  il  faut  refroidir  du  phosphore  liquide  pour  que ,  par  sa  so- 
lidification brusque  et  complète,  il  remonte  au  point  de  fusion.  —  Ohaleur 
de  fusion  du  phosphore  6,4  ;  chaleur  spécifique  dans  le  voisinage  du  point  de 
fusion  0,20. 

On  a      6,4  =  tX0,2,  d'où  <  =  27'. 

LXXXIV.  —  On  a  abaissé  du  phosphore  liquide  Jusqu'à  30  degrés  ;  à  ce  moment 
on  y  détermine  un  commencement  de  solidification.  On  demande  si  la  solidi* 
flcation  sera  complète,  et,  si  elle  ne  l'est  pas,  quelle  sera  la  portion  du  poids 
total  qui  se  solidifiera?  —  Le  phosphore  fond  à  44o,2,  sa  chaleur  de  fusion 
est  6,4,  et  sa  chaleur  spécifique,  à  l'état  solide  ou  liquide,  dans  le  voisinage 
de  la  fusion ,  est  0,2. 

On  a     (44,2  —  80)  X  0,2  =  6,4x,  d'où    x  =  0,626. 

VAPEURS  (372,  373  et  389) 

LXXXV.  —  Dans  un  vase  vide,  d'une  capacité  de2Ut.,02 ,  on  a  introduit  d'abord 

1  litre  d'air  sec  sons  la  pression  0",76,  puis  de  l'eau  en  quantité  telle,  qu'il 
en  reste  définitivement  20  centimètres  cubes  à  l'état  liquide.  On  demande  la 
pression  intérieure ,  en  supposant  que  la  température  soit  de  30»  au  moment 
de  l'expérience,  et  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau ,  à  cotte  tem- 
pérature, soit  de  0",081. 

La  capacité  du  ballon  étant  réduite  des  20  centimètres  d'eau  qui  y  restent 
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à  rétat  Uqnide,  elle  n'eit  en  réalité  que  9"^  «OS.  moins  Oi»-,OSO  ou  S  Utrm,  Le  to- 
lame  d*alr  w  trouve  donc  dooblé,  et,  imu*  ooneéquent,  «a  tensloii,  qnl  était  <^.7f, 
n'eft  pins  qne  0",S8.  Ajoutant  à  cette  premlon  celle  de  la  Tapeor,  qni  eit  (H,Otl, 
on  a  pour  la  pression  Intérieore  totale  0",4ll. 

LXXXVL—  Une  certaine  quantité  d*air  pèse  6t%s,  à  la  température  de  0  degré  et 
sons  la  pression  0",76.  On  la  dianfle  à  SO*  sons  la  pression  0",77,  en  loi  per- 
mettant de  se  satorer  de  rapeor  d'ean.On  demande  qoel  sera  alofs  le  roiam 
qu'elle  occupera.  La  tension  maximum  de  1»  Tapeur  à  tO  degrésert  de  O»,0tlf, 
et  on  prendra  is'.S  pour  poids  du  litre  d*air  sec  à  la  tempteature  de  0*  et 
sons  la  pression  0",7é. 

Le  poids  d'un  litre  d*air  sec  étant  isr^,  le  Tolume  correspondant  à  «r^ëgile 

^  =  4  litres,  à  0  degré  et  à  la  pression  0",7«.  A  M*  il  est  4(l-HO,0MC7XI0); 
It* 

lequel,  à  la  pression  0",77,  devient  *^^JI^^ — »  Tair  étant  «e. 

Mais  lorsque  l'air  est  saturé  de  rapenr  dont  1»  tension  est  0".OSlf .  c'est  eitte 
tension,  plus  la  force  élastique  de  Tair,  qui,  d'après  1»  deuxième  loi  des  mélsai» 
des  gaz  et  des  vapeurs  (373) ,  tant  équilibre  à  la  pressioti  0»,77  ;  donc  la  preMÂn 
de  l'air  est  0»,77— 0",OSlf ,  et,  par  conséquent,  le  volume  demandé  est 

4  X  (1  -f-0,oa»»7  X  X»  7<  —  n» 

77— «,1»  — é^.*«. 

LXXXVn.—  Lepoldsd'unUtred'air,  àiéroetàlapre«ionO",7<,estlr,S9t,ct 

ladensité'de  la  vapeur  d*ean  prisepar  rapport  à  l'air  est  -•  Gela  posé,  os  de- 

e 

mande  quel  est,  à  80  degrés  et  à  la  pression  0,77,  le  poids  d'un  mHn  enbe  (Ttir 

8 
dont  l'état  hygrométrique  est  - 1  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  10  dsire» 

étant  0»,0815. 

Commençons  par  observer  que  la  tension  de  la  vapeur  saturée  étant  O",(01^- 

8 

cette  tension  n'est  plus  que  les  -  de  O",0816  lorsque  la  vapeur  est  à  l'étstbjgro- 

Q 

métrique  -  *  "De  plus,  l'air  dont  on  demande  le  poids  n'est  pas,  d'après  la  lot  dai 

mélanges  (873),  à  la  pression  77,  mats  à  cette  pression  moins  celle  de  la  rspesr. 

c'est-à-dire  à  la  pression  (0-,77— -•O»,081ft). 

Le  problème  revient  donc  à  chercher  d'abord  le  poids  d'un  mètre  cube  (Tilr 

sec  à  SO"  et  à  la  preesion  (0",77 — -•  0",0816) ,  puia  celui  d'un  mètre  cube  éiT»- 

8  ,A 

peur  à  80**  et  à  la  tension  -•0",0815,  puis  à  faire  la  sonune  des  deux  poi<u. 

!•  A  30*  et  à  la  pression  0-,77— -•0-,081fi  =  0",74e4,  1  mètre  cnbedslr*c 

1Î98«'X  74,64  .,, 
P*"«  (l-i-80a)78    ^'^' 

2«  A  80*  et  à  la  pression  -.0",0815,  1  mètre  cube  de  vapeur  pèse 

1298srX8M5X6X8  - 
(l-h80a)  76X8X4 
Faisant  la  somme  des  formules  Cl]  et  [3],  on  a,  pour  le  poids  demsadé, 
1398cr 


(1-H80a)76 


18Sl«  X  6  X  8l 
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LXXXVm.  --  On  a  s  litres  d'air  à  SO»  et  à  la  preasloii  76 ,  dont  Tétat  hygro- 

métrique  eit  -•  On  demande  ce  qae  deviendra  ce  volume  d'air,  à  la  même 

température  et  à  la  môme  preasion,  d  on  l'agite  avec  de  l'acide  ralfuriqne 
concentré,  et  quel  sera  l'aocroiMement  de  poids  qne  prendra  l'acide. 

La  tension  maximum  de  la  vapeur  à  80«  est  0",0815 ,  et  la  densité  de  la  va- 

6 

penr  par  rapport  à  l'air  est  -• 

o 

9  3 

La  tension  maximum  étant  9;16,  k  l'état  hygrométrique  -  elle  est  -  de  8«,15 

=  9«,S6.  lyoù  les  9  litres  d'air  humide  sont  à  la  pression  76 — S ,86  =  78,64.  Il 
sTagit  donc  de  chercher  ce  que  deviennent  ces  8  litres  en  passant  de  la  preolon 

s  ^^  78  64 

74,64  à  la  pression  76,  ce  qui  donne  pour  le  volume  cherché  —     *  ■  =  3ii<-,906. 

T6 

Quant  au  poids  des  8  litres  de  vapeur  à  80o  et  à  la  pression  9,86 ,  il  est 

lsr,398X  2,86X6X8         ^    ^^, 

* -—'  Ocr  067 

(1 -+-0,00867X80)  76X8  '      ' 

Cest  donc  là  l'aocroissenient  de  poids  qne  prendra  l'acide  sulfurique. 

LXTTÎT.  —  Étant  donnés  6i**>,86  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  11*  et  sons  la 
pression  0",768,  on  demande  quel  sera  le  volume  de  cet  air  desséché  à  la  tem- 
pérature de  K  degrés  et  à  la  pression  0",750.  —  On  sait  qu'à  11  degrés  la  ten- 
alon  de  la  vapeur  à  l'état  de  saturation  est  0",010074. 

La  pression  primitive  du  gas  est  768  — 10,074  =  7A7,M6.  Donc  son  volume  à 

6"**36X7A7,936 
la  pression  7ft0  et  à  11*  est ;  d'où,  à  séro  et  à  la  pression  750, 

son  volume  est  q-^q  00867X11)760'  ^**®*  ^^^*  ^  ^**  *^  ^  ^*  preiwion  750. 

_^  *  6»«-.85(l-»- 0,00867  X 15)  757.M6      ,„.  ^ 

le  volume  est  — — : —  =  7***-.02, 

(1  -+-0,00867  X  1 1)  750 

XO.  —  Dans  un  tube  en  U  contenant  de  la  ponce  sulfurique,  on  fait  passer 
1  mètre  cube  d'air  à  la  température  de  15  degrés.  Le  tube  en  U,  pesé  avant  et 
Après  l'expérience,  aoeuse,  après  le  passage  de  l'air,  un  excès  de  poids  de 
Ssr^  ;  on  demande  l'état  hygrométrique  de  l'air.  —  On  sait  qne  la  densité  de  la 

5 
rapenr  d'ean  par  rm>port  à  l'air  est  -,  et  que  la  tension  maximum  à  15 

degrés  est  l»^-,69. 

Le  poids  d'un  mètra  cnbe  d'air,  à  séro  et  à  la  pression  760<"™*,  étant  1398r-,  à 

1298^^  ^^  12  69 

!••  et  à  la  pression  12i^-,69,  son  poids  est    ,  >   '     ;  donc  le  poids  d'un 

^_       ^.  ^ ,      ^,.. .       ^1298^X12,69X5      ,.     ,„ 

mèitre  cnbe  de  vanenr  saturée,  à  15  desrrés.  est =  1 28^.78. 

Hais  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  n'est  qne  de  8S',95  ;  donc  ,  en 

8  95 
représentant  par  B  l'état  hygrométrique  cherché,  on  a  (880)  B  =  -fr;r= 0,809. 

XCL  —  Une  marmite  de  Papin  contient  8^,25  d'eau  à  142  degrés.  Bn  ouvrant 
la  soupape,  une  portion  de  l'eau  se  vaporise,  et  l'antre  se  refroidit  à  100  de- 
grés. On  demande  le  poids  de  vapeur  produit,  la  chaleur  do  vaporisation 
étant  540. 

Soit  X  le  poids  de  la  vapeur.  La  chaleur  passée  h  l'état  latent  sera  540a;;  et 

oelle  perdue  par  le  refroidissement  do  8^,25  d'ean  de  142o  à  loo»  sera  8^25X42. 

t>one  on  a  540aB  =  8^,25  X  42 ,  d'où  ob  =  0^,258^. 

52 
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ZGIL  —  Ottlooler  le  Tolvine  d'air  qui,  à  féut  hjgrookétrlqia  0,70,  ooistcnt 
600  gnmmM  da  Tapeur  à  30  degrte,  la  tenaton  mazlmiim  à  10  àtgrét  éuat 

Sl"B*,M8,etladeiultédelaTHMiir  g* 

Soit  X  le  volnme  oberehét  lequel  est  le  mène  pour  l'air  et  pour  la  rapeor. 
On  sait  que  le  polda  d'un  litre  de  Tapeur  à  to*  et  à  l'état  tajgrométriqoe  0,7,  m 

a-»-0,00367XW)7«0X8^       '*^  ^^•"'"'^•^■'^^ 

contiendra  le  poida  d'un  litre,  autant  le  Tolnme  demandé  contiendra  de  Utrei. 
_  lr,nSXSl,f48X0,7X3_  000(1 -H0,0ai<7X>0)7t0Xi 

Donc    X      600:   m.0^^,^7  ^  »0)  760X8  l,mXai«M8X  0,7X6 

=S8M4UtreB. 
ZGm.— On  demande,  à  aéro  degré  et  lOua  la  prearion  0»,7f0,le  polda  d'unTolme 
d'air  sec,  sachant  que  ee  Tolume  saturé,  à  18  degréa  et  à  la  pression  «".TS, 
pèse  16*',M.—  La  force  élastique  de  la  Tapeur  d'eau  à  18  degrés  est  0",01ll*, 

5 
et  sa  densité  égale  -  de  celle  de  falr. 

o 

Pour  aToir  le  Tolume  d'air  qui,  à  l'état  de  saturation,  à  18  degrés  st  i  ii 
pression  780,  pèse  16*^,38,  oherohons  le  polda  d'un  Utre  d'air  saturé  daai  Im 
mêmes  conditions.  Ce  poids,qni  ae  onmpoew  du  poMa  d'un  Utre  d'air  sec,  plaéi 
poids  d'un  litre  de  Tapeur,  est 

isr^S  (780-18,88)  lsr,mX  18,88  X8  (~  ,„^  m 

(1 -H  0,00867X18)  760      (1-1-0,00887X18)780X8   ^'•^  *««»*  "*^* 
Séduisant  au  même  dénominateur  et  stmpUflant,  on  trouTO ,  pour  poldi  ^Tan 

Ut™d-a.r«turtàl...tà780-depr--an.  '^^ZZ^^'^^^X»' 
DiYlBant  le  poids  donné  16sr,38  par  le  poids  d'un  litre,  on  a  pour  le  toIobk 

^       ^^  16sr.26(l -h  0,00867  XI 8)  760X8 

cherché • 

ir,2»8  (780X8—18,88X8) 

Or  c'est  œ  volmnedont  on  demande  le  poids  à  séro  et  à  760,  quand  11  aecos- 

tient  que  de  l'air  sec.  On  aura  donc  le  poids  demandé  en  multlpUsnt  ce  Tolaa« 

par  ir,298,  ce  qui  s'obtient  en  supprimant  ee  facteur  dans  le  dénominateur  ;dMe 

16»^,25  (1  ■+■  0,00867  X 18)  760  X  8       ,. 

on  a  Door  solution    — =  17S'. 

uu  •  iiuiu^  Buiuwuu  780X8—16,88X8  * 

XCIV .  —  La  densité  de  l'éther  liquide  à  séro  est  0,75  ;  celle  de  l'éther  gaseux  np- 
porté  à  l'air  8,8.  On  demande  l'épaisseur  que  doit  aTolr,  à  séro,  unecescbt 
cylindrique  d'éther  pour  qne ,  transtonnée  en  Tapeur  à  88  degrés,  dans  aa  tsbe 
do  même  section  et  de  1  mètre  de  long ,  elle  donne  une  Tapeur  à  la  tsarios  ée 
0",70.—  Le  poids  du  Utre  d'air  sec  est  18^,388,  et  le  coefficient  de  dilststka 
des  gas  0,00867  ;  l'éther  entre  en  ébullition  à  86  degrés,  à  la  pression  0*,7<. 
Soient  i00«Mr-  la  section  du  tube,  et  x  l'épaisseur  de  la  couche  d'éther  li- 
quide; son  poids,  en  grammes,  est  100XxX0,78.  Quant  à  In  Tapeur, sn^ 

.  ,*     .  .^       .  IS',898 X 10 X 8,8 X  70    ^     ,     ^_«„ia 

lume,  en  litres,  est  10,  etson  poids  est    ^{^QQQ^„^^yj^  '  Kg»UntoepoMi 

AU  premier  poids  100xX0,78,  et  résolTant ,  on  trouTe  «=8*^,8. 

XCV.  —  On  a  refroidi ,  de  80  à  10  degrés,  un  TOlume  d'air  de  800  litres,  astait 
d'humidité  à  la  pression  760>«.  Quel  est  le  poids  de  la  Tapeur  condensés,  «( 
quel  est  le  Tolnme  de  l'air  refroidi  à  10  degrés,  à  la  même  prosilnn  —  Deutt^ 

de  la  vapeur  d'eau  -;  tension  maximum,  à  80  degrés  M'^^it  ^  ^^  ^'^ 

9«>>,48  ;  poids  d'un  litre  d'air  sec  lsr,288  ;  coefficient  de  dilatation  des  gas  -^' 
Poids  de  la  Tapeur  eondensée  10sr,i  •  Tolnme  de  l'air  refroidi  484  lltrsfc 
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OPTIQUE 

ZCVI.  —  Voulant  eompuw  nntnulté  d*iine  lampe  Oaroel  à  eeUe  d'une  bongle, 
an  moyen  da  photomèUe  de  Bamférd  (flg.  S71,  page  441) ,  on  tionTe  qne  lea 
ombrée  portées  lor  Péoran  parataent  de  même  intensité,  lorsque,  la  bongie 
étant  à  9  mètres  de  l'éoran,  In  lampe  en  esl  à4»,74.  Qocile  est  llntenitté  de 
la  lampe,  celle  de  la  boogie  étant  pite  pour  «Dite? 
Soit  i  llntendté  de  U  laape  à  l'alité  de  dlitanee,  à  la  diftanee  de4»,74 

elle  sera  ■  >,  (484)  ;  de  même,  eeUe  de  Inbongle,  qnl  «it  1  à  Vanité  de  dis- 
tance,  sera  2  ^^  distance  de  S  mètrea.  Xals,  à  eee  dlstaaees,  les  deux  Inten- 

i  1  ^4.74)* 

Sites  sont  égales;  on  a  donc  55^=J»  *'«*  <  =  î=~-=«,il7. 

XCVn.  —  Une  lampe  et  nne  bongie  sont  distantes  Tone  de  rentre  de  t*,15,  et  Ttn- 
tensité  de  la  lumière  de  la  bongie  étant  1 ,  à  l'nnité  de  distance,  celle  de  la 
lampe  est  i^û;  à  quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  Joint  les 
deux  Inmitees,  dolt^n  placer  un  écran,  pour  qa*il  «oit  également  éclairé  par 
l'une  et  par  Tantre,  sachant  qne  Tintensité  d'une  lumière  est  en  raison  inverw 
du  carré  de  la  distance  ? 

Soit  X  la  distance  à  laquelle  Téeran  doit  être  placé  de  la  lampe  ;  sa  din- 

tance  à  la  bougie  sera  t*,15—- as.  L'intensité  de  la  lampe,  qui  est  8,6  à  l'unité 

5.6 
de  distance,  est  •—  à  la  distance  x;  et  celle  de  la  bougie  étant  1  à  l'unité 

SE" 

de  distance,  est  t ri  à  la  distance  S»,16 — x,  ICais  alors  les  intensités  sont 

(8,15— x)' 

^^.       *        M  1  /8,15— gV_  1  __10_fi 

égales;  donc  -  =  g^^^^-^.,  ou    ^^__ j^------. 

Bn  extrajant  la  racine,   -^—f-^==*=v/:^  =  =t 0,488;  d'où  l'on  déduit  les 

X  y  88 

denx  Talean  9B^  =  8*,Sl,etflB''=ft",4A.  La  première  correspond  à  un  point  situé 

entre  lee  deuxlomlères;  la  seconde  donne  un  point  situé  sur  le  prolongement  de 

la  droite  qui  les  Joint. 

XCVm.  —  Dorant  un  miroir  spbérique  concare  de  0",95  de  rayon,  on  place,  à  la 

distance  de  ^^,  nn  objet  BD  (flg.  898 ,  page  481  )  dont  la  hauteur  est  de 

0"4S  ;  on  demande  la  dletanœ  de  l'image  au  miroir  et  sa  grandeur. 

112 
Oe  problème  se  réeont  par  la  formule  -  -^  ^  =  ^  *  donnée  en  optique  (806), 

p     p      n 

daaa  laquelle  p  lepréeente  la  distance  de  l'objet  an  miroir,  p'  la  distance  de 
nmage,  et  B  le  rajon  de  oonxtnre  du  miroir.  D'après  l'énoncé,  on  a,  en  centi- 
mètres, |>=840,et  Rs=88;  substituant  dans  l'équation  ci-desras,  il  vient 

Pour  calculer  la  grandeur  d&  de  limage,  il  faut  se  rappeler  ce  qui  a  été  dit 
an  paragraphe  808 ,  dans  lequel  on  a  tu  que  les  triangles  BDG  et  Odh  (ftg.  896) 

étant  semblables ,  on  a  ^r:  =  ;;n  »    d'où    M  =  — -= —  •  Or,  par  hypothèse , 

BD=:13,     CK=p  — R  =  8«,4  — 0»,95  =  8»,4«; 
et  d'après  la  valeur  de  p',  on  a  Co  =  CA— Ao  =  9fi« — 88«,8  =  89e,8;  dons 


XOIX.  —  Qo^e  < 


PIOBLâmS 

a  IM  bMiUuT  minlM  qiM  doli  aTolT  un  mliolr  idan ,  plartl  n 
ir  qn'ima  ptntaa»  m  taaant  DaboM  denat  «  nilnilr  tj  fo 
l^UMuipladir  ÉtaliUr  IkporiiloG  dnmlnilr, 
nnoiat  d«  lattM.B  Iv  ptad*.  O  l'ofl,  elmn'  1« plan  dan 
rotr  (fia.  sm).oii  hKqb 


Upodtlon  dn  D- , , 

ua  at  (M  nmoatmit  la  plu  mm'.  UHlMil»  0»B  f ait  toIt  qna  Bnf  MM  h 
motCl«de  Bb,  n'M'eRUiiKdtUdeBO;a-«U^lnqiMlaBilMTMt«n|l>k 
an-dHciu  da  pI*D  borlaiDUI  mrlaqBd  poaaot  ka  {««di  de  llitetrTaMff,  é  ot 
dlatiD»  («aie  k  la  deml-hauteni  da  l'ail  an-dcana  du  mtoie  plaa.  DaaiMX 
antre  pmltlon,  plu  hanta  os  pltu  baaw.  tai  polola  A  et  B  na  ■ 
paa  ■ImalUnémaat  dani  le  ebamp  du  mlivlr. 
C.  —  anr  on  mltotr  plan. 


bC  OD  le  rayan  Incident  dxs  (Og.  BI1>. 

ncre  de  rotaUctn  G ,  av«c  un  rajoa 
dterlt  une  drcoDMrance  Omn, 
du  point  O,  DÛ  elle  eonpe  le  rafon 
:.  on  abaUM  Iv  oord»  00'  et  OO" 


lea  deux  poaltlona  dn  miroir,  l'arc  O'o"  me- 

■nre  la  dèilHtlon  ausDlalra  de  l'Image,  et,     | 

par  KuKe.  du  ra^on  rMtebl,  Undliqne  l'are 

mm'  meaure  celle  du  miroir.  Or  lei  denz  au-  V1>.  Itl. 

glei  O'OO"  et  mCm'  aont  tgnox  comme  ayant  m  ofttéa  pen»>dleolalra  ckart" 

ft  chacun;  mali  l'angle O'OO",  qol  «tlnaerlt,  a  pour  mnira  la  moitié  de  rut 

O'O'',  et  l'angle  mOm',  qui  eat  un  angle  au  œntra,  tout  l'arc  nui'.  Dw  O'O" 

ett  douWs  de  mm',-  oe  qol  tait  TOlr  qne  le  mlndr  ayant  touiBé  OTm  ■«••  •■  * 


TABLE   DES   MATIEREwS 


LIVRE   PREMIER 

MATiâRB,    FORCES    ET    MOUVEMENT 


NcUonê  gé»àraleÊ. 1 

ObJ«t  de  U  plijdqne. 1 

Xstlère,  corps,  atomM,  molécnleB.  1 

]faaM,troUétaUdflt  oorpt.  .  .  .  9 

PbéiioiiièiiM  phyilqiiflt» 8 

Loto  et  tbéorles  phyilqiMs.  ....  8 
▲genU  phjilqiiei,  éther,  théorie 

dynemlqne 8 

DlTtolon  de  la  phjitqae 4 

FroprtiléÊ  ffMraXeê 4 

ifttendiie,  Ternler. A 

VU  mleronétrtqne 6 

*  Cathétomètre 6 

DlTiiltiUIté,  poroelté 8 

yoiiiiiierèeletyolii]neM>IMtfent.  .  9 

GompreMlbillté. 10 

AlMtlelté 10 

Mobilité,  iiioiiTeiiieiit,rq;io0.  ...  11 

Inertie,  appllosttoiii. 13 


Fanes 13 

ÉqolUbre 18 

Oaraetèret,  unité  et  représentation 

des  forces. 18 

Bésnltantes,  composantes 14 

Composition  et  déoomp.  des  forces.  14 

NotUma  sur  les  moueemeiUs.  ...  16 

H onTement  nnltonne 16 

Vitesse  et  loi  de  ce  moarement.  .  16 

Honvement  Varié 17 

Vitesse  et  lois  dn  moavement  uni- 
formément accéléré 17 

Proportionnalité  des  forces  aux 

accélérations 18 

Quantité  de  mouvement 18 

Force  vive,  trarail  mécanique.  .  19 
Relation  entre  le  travail  méca- 
nique et  la  force  vive 19 

Principe  général  des  forces  vives. .  30 


LIVRE  II 

PESANTEUR,  ATTRAOTION  UNIVERSELLE,  FORCES  MOLÉCULAIRES 


AttnetloiiiiiilvenwUe,BSslols.  . 
PMsatear,  verticale,  horlaomtale. 
m  à  pkml». 


31 
33 
38 


§t  poidê 34 

ftMiataiOln, poids  relatif 34 

CfeBlndegraTlté,sadétennination.  36 

ÉpURira  des  oofps  pesants.  ...  37 

^ntmn  états  d'équUllyre 38 


39 

80 

depréelslon 81 

Ctodttioiis  de  sensiUlIté. 88 

Baltaees  depréelslon 86 

Métliode  des  dooUes  pesées.  ...  88 

LoU  de  la  ehuU  de»  eorpe S8 

Plan  Inellné. 40 


Machine  d'Atwood 41 

H  adiine  de  Mortn 46 

Formules  sur  la  chute  des  corps.  .  47 

Causes  qui  modifient  la  pesanteur.  48 

Mesure  de  la  pesanteur 49 

Pendule 60 

Lois  des  oscillations  dn  pendule.  .  él 

Longueur  du  pendule  composé.  .  68 

Vérification  des  lois  dn  pendule.  .  64 

Usages  du  pendule 66 

Problèmes  sur  la  pesanteur.  ...  66 

*  Propriélie  parHeulièree 67 

Élasticité  de  traction 67 

Id.      de  torsion  et  de  fiexion .  68 

Ténacité,  adhésion 69 

Ductilité,  dureté,  trempe 60 


LIVRE  III 

DES    LIQUIDES 


HydrœtaHquê 61 

Caractères  généraux  des  liquides. .    61 
OMupressibilité  des  liquides.  ...    61 


Principe  d'égalité  de  pression.  . 
Preêeion  dans  lee  liquides.  .  .  . 
Pression  de  haut  on  bas,  M»  lois. 


64 
66 
66 


930 


TABLE    DBS    MATIÈBES 


PooMée  de  bas  en  haut. M 

La  prenlon  eet  Indépendante  de 

la  forme  dea  vaaet. 67 

Appareil  de  de  Haldat 68 

Appareil  de  Manon 69 

Prenlon  snr  lea  paroia  latéraleB.  .  €9 

Toomlqnet  hjdranllqne. 70 

Paradoxe  hydroatatiqne. 71 

Conditkmêd^équmbre  deâ  Uquêdm.  n 

Équilibre  dans  nn  aenl  raae.  ...  79 

Id.  danalaiTaaesconunnnlqaanta.  71 

Équilibre  dea  liquides  superpoaét.  74 

Équilibre  de  deux  liquides  bétérog.  74 

ApplieatUmê 76 

Presse  bydraullque 76 

Niveau  d'eau. 78 

Niveau  à  bulle  d'air. 79 

Cours  d'eau ,  puits  artésiens.  ...  79 

Corpê  pUmfféi  dans  îê»  Uq%Me9.  .  81 

Pression  qu'ils  supportent 81 

Principe  d'Arcbimède 8S 

Détermination  des  rolumeii.  ...  88 
Équilibre  des  corps  plongés  et  des 

corps  flottants,  métacentre  .  .  88 

Ludion 8fi 

Vernie  natatoire,  natation 86 

Pold/t  npéciflques  des  Mlideê.  ...  86 

Températures  adoptées 87 

Méthode  de  la  balance  bydrostatiq.  88 

Méthode  de  l'nréomét.de  Nlrholson.  88 


Méthode  du  flacon 89 

Cas  dee  oorpa  solubtoa  daoa  Teaa.  .  96 

Table  dea  poids  apéelf.  dea  solides.  91 

Poids  spécifiques  dea  Uqnldea  ...  91 

Méthode  de  Ubalaneebjdrostatlq.  91 

Met  de  l'aréomètre  de  Fahrenheit.  91 

Méthode  du  flacon. 9t 

Table  des  poids  spécif.  des  liquides.  9t 
Usage  dea  poids  q»éciflqi 


AréomMnÊ  à  vfOumê  rmiaèk. 

Aréomètre  de  Banmé. 

Alcoomètre  de  Oaj- Lnssar.  . 
Pèse-aèla 


♦  CapaktrUà. 97 

Ses  lois  dans  lea  tubea. S6 

Sea  lois  entre  denz  lames. S6 

Attractions  et  répolslons  daes  à  la 

capUlarité n 

Cause  de  la  courbure  des  sorfsees.  9$ 
Influence  de  cette  courturew  .  .  .  IM 
Effets  divers  de  la  capillarité. .  .  191 

*  lHg'uHtm,o»moÊe,«U»êorptUma 
dialyse. 101 

DilTusion  des  liquides. lOI 

Lois  de  la  dUTusibilité 1M 

Osmose,  endosmose  et  ezomnosr.  ■  l(^ 

Absorption  et  imblbltion. lOt 

Absorption  dann  len  plante)^  .  ■  «^ 
Absorption  dans  les  animani.  .  l^s 
Dialyne IW 


LIVRE   IV 

DR8    GAZ 


Proprlétéi  de»  çat 106 

C'aract^res  physiques  des  gaa.  .  .  106 
Théorie  dynamique  des  prax.  ...  107 

Force  expanslve 107 

Poids  des  gaz 107 

Densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau.  108 
Pressions  exercées  par  les  gaz.  .  .  108 
ÎMnclpe  de  Pascal  et  principe  d'Ar- 
cbimède applicables  aux  gaz.  .  109 

Transvasement  des  gaz 109 

Atmosphère,  sa  composition.  ...  110 
Pression  et  hantenr  de  l'atmocph.  110 
Crève- vessie ,  hémisphères  de  Mag- 
debourg 111 

Jinromètres 112 

Kxpérlence  do  Torrlcelll 112 

Expériences  de  Pascal 113 

Valcnrde  la  pression  atTnowp\iéT\<\.  114 


Baromètre  à  cuvette H^ 

Baromètre  de  Fortin H' 

Baromètre  fixe  de  Regnault. .  .  .  H* 

Baromètre  de  Gay-Lusaac H* 

(Conditions  auxquelles  doit  satis- 
faire un  baromètre l'^ 

Correction  relative  à  la  capillarité,  ifi 
Correction  relative  à  la  tempérât.  W 
Variations  de  la  hauteur  baroméc  If^ 

Leurs  causes It* 

Relations  entre  les  variathms  ba- 
rométriques et  l'état  du  dfl.  .  11* 

Baromètre  à  cadran \ï* 

Mesuredeshauteursparlebaromèt.  12* 

MemiredelaforceMaaitiquÊdngot,  Itf 

Tx)i  de  Mariotte \n 

Expérience  de  I>nlong  et  Arago. .  l'I 
Conséquences  de  la  loi  de  Mariotte.  l^ 


AppanOé  fimah  n 


.  IM 


^■rauTettedeligueUnepiieiimat.  li 
Boblnst  4  donbla  fipiiltMaaiit.  .  .  li 
lUdilue  puetunatlqiKi  d«  Dncrt- 

Ut Il 

TTugMdelkmuhlDapnannutlqiis.  lO 

Uachlse  pi 

•  Uaehlng 

Pompa  a*  oompnoliHi.  . 

*  Fontaine  de  HAron.  .  . 
■  Font4]De  Intermittents 


Pompa  uplnnte 

Pompa  uplTuiM  et  tonlante.  . 

Pompe  k  tneandla 

Obarga  que  port«  le  plitAP.  .  . 
*  Fleeon  de  Hulotte 


LIVRE  V 

ACOUSTIQUE 


nmuole  de  Hmton Il 

■  Biptrlenaea  de  U.  Kefiualt  inr 

!■  propicatlDn  daa  ondai.  ...  Il 
TItaaee  dn  BB  dnu  lee  Itqoldei  et 


BAfnetlondn» 

StéUHWnpe.   .  . 


tf  nombrt  Oe  vt^raUDtu.  1 


Boue  de  Be*an.  . 


Limite  dea 

tUthoda  graphique 

*  Phoiuintcisreplie  de  Beotl 

•  HMhode  optlqne  de  LIih 
■  OompoiltlDi]  da  deiu  ' 


mKilq.deKcBiilg:.  104 


Accorda,  intarrallaa 

EUrmonlqnai 

Écbelle  miulole,  gemme.  ■ 
Interrellea  da  le  g»mme.  .  . 

Accorda  ptrfelti 

Dl^emn 

Notation  dce  gimmaa,  Dombr 

■Dln  de  Tlbrltlone 

Iiongnanr  dea  ondée 


983 


TABLE    DES    MATliBBS 


VlhraUonêtramBvenaletdeÊeordm,  SIS 

Sonomètre. SIS 

Lois  dM  TllMrfttioiii  d«0  corde*.  .  .  SIS 

Vérlfloation  ezptfrtmentale S14 

NœadB  et  lignes  nodales. 9lê 

Problèmes  sur  les  Tllnmtlons  des 

cordes S16 

Vllnratlons  longltodin.  des  cordes.  S17 

VibrcMonêdêVairdim»  les iMyemce.  S17 

Tuyaux  à  bonche. S18 

Tajaux  à  anche. SIS 

Sons  hamoniq.  d*nn  même  toyao.  SSl 
Noeuds  et  ventres  de  vibration .  .  S3S 

Lenr  disposition SS4 

Origine  des  msads  et  des  ventres.  SSS 
Formules  des  toyanx  sonores .  .  .  SS6 


Stl 


Loi  des  longneurs nt 

LoiideBemonlU ni 

Biles  ne  sont  qu'approchées.  ...  119 
Fkoblèmea  snr  lea  tuyaux  aonons.  08 

*  VibratUmê  dm  vergm, 

Vibrations  des  plaqnea. 

▼Ibratkna  dos  membranes.  .... 

*  An/O^m  0t  êynfhiÊÊ  des  sons.  .  . 
Sons  simples  et  sons  composés.  .  . 
Analyse  des  sons  par  les  résonna- 

teors m 

Appareil  ponr  l'analyM  des  sons. .  m 

Slyntfaèse  des  sons. fM 

Ganse  dn  timbre SM 

Perception  des  sons. W 


LIVRE    VI 

CHALBUB 


Hypothèses  snr  la  nature  de  la 

chaleur,  théorie  dynamique.  .  .  3S8 
Travail  Interne  et  travail  externe 

de  la  chaleur SIS 

Historique  de  la  théorie  dsmamlq.  S40 
Bflete  de  la  chaleur,  dilatation.  .  .  940 
Expériences  qui  montrent  la  dila- 
tation  S41 

Mesure  des  températures S43 

Thermomètres. 342 

Calibrage  du  tube S48 

Remplissage  du  thermomètre.  .  .  S44 

Oraduation S4& 

Détermination  du  séro S46 

Détermination  du  point  100.  ...  346 

Construction  de  l'échelle 348 

Différentes  échelles  thermométrlq.  349 

Déplacement  du  séro 3S0 

Limites  dn  thermomètre  à  mercure.  35(i 

Conditions  de  senslbUité Sftl 

Thermomètre  à  alcool 361 

Thermomètre  différentiel  de  Leslle.  SfiS 

Thermoecope  de  Rumford SM 

Thermomètre  de  Br^et 366 

Thermomèt.àmaxlmaetàmlnlma.  36C 

*  Thermo,  à  mavlma  de  Kegretti.  36C 

*  Thermomètre  de  Walferdln.  .  .  367 

Pyromètres 368 

Thermomètre  électrique 369 

Notiong  aur  le»  aimanté  et  êur  les 

pileê  thermO'éUetriquM 369 

Aimant  et  aiguille  aimantée ...  369 
Piles  et  courants  thermo-électriq.  360 
Action  des  courants  sur  les  aimants.  363 


Notions  sur  la  galvanonètrs.  .  . .  W 
TlMRBO-mnlttplIcatear  de  IfelloBL  SO 

JHUUcMùt^  des  solldss m 

Dilatation  linéaire  et  dMstatloii  es- 

blqne,  ooefflolents  de  dilatatk».  Ni 
Mesure  des  coefDolents  de  dllatst.  M& 
Méthode  de  Lavolaler  et  Lsplaee.  tt^ 
Méthode  de  Boy  et  Kamsrtfn.  .  .  .  K' 
Table  des  ooefflolents  de  dllatatioD.  H8 
Les  coefficients  de  dilatation  aof- 

mentent  avec  la  température.  .  M9 
Formules  snr  les  dllatattoas  .  .  .  M9 
Problèmes  snr  lea  dllaUtlons  .  .  .t^ 
Applications  des  dllaUtlow.  .  .  .  >^ 

Pendule  compensateur. ^ 

Lames  compensatrices ^ 

DOolatUm  dss  Uquidn. ^ 

Dilatât,  apparenteetdllat.  absolue,  tn 
Dilatation  absolue  dn  mercure .  .  tî* 
Dilatation  apparente  du  même.  .  î** 

Thennoukètre  à  poids. ^*^ 

Coefficient  de  dilatation  du  verre.  S7< 
Ooeffloleints  de  dilatât,  des  Uqnides.  tîC 
Table  dea  coefficients  des  Uquldea  1^ 
Application  du  thermom.  à  poids.  S^ 
Correction  de  la  hauteur  bsromét.  3TT 
Maximum  de  densité  de  Tsao.  .  .  l*^ 

Table  de  Deqprats î^ 

Correction    des  poids  qtédflqoes 
des  solides  et  des  liquides.  .  .  .  i^ 

JHlaUaUm  etdengUé  de$  gaz  ,  .  .îR 

Méthode  de  Gay-Lussac ^ 

Formules  et  problèmes. SO 


MMbod*  d>  IL  K^nmolt.  .  .  . 
6h  qmt  aCUqDMit  1*  adm.  . 
DOMlUl  dM  fU  pmr  npp.  à  ]'< 


SolUlflcUlon,  Ma  loli.  ......  I 

CrtOalimaoB. ■ 

FOnuMlon  ds  la  glace I 

BdsAIatlon  it  la  ilaoa. ■ 

CamM  qui  r«tanl«it  la  oongél  attm, 

mrfmlfHi. I 

Milaacta  i«llg*aiita. I 


IMlon  nr  U  Mmp.  d'dballtClOD.  I 

InflaenM  dB  la  naturs  dn  Tmi.  ,  »: 

iDflQence  ds  l'air  *n  dlHolntlon.  ,  f. 

loflneiu»  d«  la  iiiimIiiii tl 

BoolUant  d«  rraiLlillB i: 

Hnnre  ds  la  liaDtaor  da  monta- 
gne! par  la  t«mp«raiiu«d'éba  111t.  T. 
PTOdadllandelairqisiirsoTaaaelai  1: 

Harmlta  d«  Papin K 

Oulsor  latsDU  d«a  Taveaia.  ...  Il 

Froid  prodBlc  par  l'irûiorathni.  .  I: 


NATlÉmS  933 

Congélation  dn  iD«rsnT«^ tM 

Ll^iiifaetlimativatitunttàtigia.  MT 

DMlllaClon,  alamblca m 

AlamblD  ds  SalleroD m 

Abaoïptloa ,  tnbca  ds  iflnié.  .  .  .  ttO 

UqDUaotlon  dM  gaa Ul 

Liqaéfaatloa   st  Klldlfloatlon   ds 

.  l'aolda  earboalqos m 

UqnUactloa  du  pnttoiTds  d'aioM.  US 
irâanfitM  dn  mn  tt  du  mpenn.  .  UT 

I>Dti  de  DaltOD MT 

ProblteHamrlsaniâliiigïadH  gaa 
<t  ds*  v^MBn tw 

•  État  ipMroUuI MD 

•  SnttUiê  da  taptun Ml 

HAtluMls  ds  Ov-LBMae *41 

JUthodg  de  Dnïnai. 141 

Tabls  dsi  dsniltéi  des  Tapsiin  .  .  Ul 
PrtMédé  ds  aalnl«<;ialrs  Denila. .  Mt 
Bapport  uilTa  nll  rolam*  do  li- 
quide st  cslal  ds  sa  Tapeur.  .  .  M> 

Bygnmitrie. H4 

État  bTgTomMrlqne (M 

BjgromMre  ehlmlqns MS 

HTgnunMra  à  Astso M« 

Table  de  OaT-Laïaas Mg 

'  Hygromttrs  ds  Daniell *M 

•  Bygnunttrs  de  Bagnaait. ....  m 
Hjgrosoopes Ut 

•  Pijchromètpe IM 

ProblÈme»  «nr  ITijgroiBétrle.  .  .  .  »M 

Caiirrlméirie Mt 

Ob)st  de  la  oalorlmttrle,  calorie. .  »t« 

Cbalenu  ipéclflqnea. isa 

Biperlsnos  de  Trudali M^l 

Kemre  de  la  cbaleur  ibaorbée  par 

Hétbode  de*  milaDgei M7 

Appareil  ds  H.  Begnanlt >» 

UMbode  dn  ealoilDiHre  ds  giacs.  («D 

Polta  ds  glace ttl 

Cbaleon  ipAelBqnea  den  llqolden. .  Ml 
Table  de*  ctaalenra  ip^lflqaee.  .  .  Ml 

•  I.0I  de  Ihilong  et  Petit Mt 

•  Cbalenn  ipéclflqnaa  dH  gai.  .  .  lu 

Cbateiir  de  todan  de  la  glace .  .  .  IM 
Chalsnr  latents  des  rapenn.  .  .  .  tM 
Calarlmètra  fc  mercore  de  Fabr*  et 
BUbermann tH 

ProbUmei  niT  les  ebtlenn  <pMfl- 


93« 


TABLE    DIS    MATIÉHKS 


*  ÉtuivaUiUméoctn,  de  la  ehàimur.  869 

KzpérienoM  de  Joole M9 

AppUcAttoni  de  là  thermodjnam.  S71 

*  DéoompoÊitUm  par  la  eftoltur.  .  S7S 
DlflBOoUtloii m 

0(mauei(Mité. S79 

CondneUblllté  dee  soUdee STS 

OondactlMUté  des  llqnidea. .  .  .  .  S79 
Mode  d*6chmiiflenient  dee  Itqiiidei.  S76 

OondaotibUlté  dee  ges S7« 

OondnoUbllité  de  l'hydrogène.  .  .  S76 

OcmTection S77 

Applicetione  de  la  oondactlblllté  .  S77 

Rayonnement  de  la  éhaXêur.  .  .  .  S78 

IjoIb  dn  rayonnemeiit 379 

Inteiurité   de   la  cbalenr  rayon- 
nante, ses  loi» S80 

Équilibre  mobile  de  températore.  388 
Ix)l  de  Newton  inir  le  refroldlm. .  388 
Conséqnences  de  la  loi  de  Newton.  884 

RiflêxUm  de  la  chaleur 884 

liOlB  de  la  réflexion 884 

lieor  démonstration  par  l'appareil 

de  Melloni 884 

Réflexion  Irrégnlière,  diflnsion.  .  886 
Réflexion  par  Ira  miroirs. .  .  ~.  .  .  886 
Expérience  des  miroirs  conjugués.  888 

Miroirs  ardents 889 

Réflexion  dans  le  vide 889 

Réflexion  apparente  dn  froid  .  .  .  890 

PouTolr  réflecteur 890 

Pouvoir  absorbant 892 

Pouvoir  émi)»if 398 

Égalité  des   pouvoirs  absorbants 

et  des  pouvoirs  émisai  fs 894 

Exi)érlence  de  Rltchle 894 

Causes  qui  modifient  les  trois  pou- 
voirs   896 

AppllcatlouH 398 

Pouvoir  dicUltermane 400 

Expériences  de  Melloni 400 

Causes  qui  modiflent  le  pouv.  diat.  401 

Diatbormanélté  des  gaz 403 

Applications 403 

Différentes  espèces  de  rayons  calo- 


rifique*.   

Sauroee  ds  d^aXêur 404 

Diflèroites  aonroei  de  diftlenr.  .  . 

Souroêi  méeaniguêè, 

Cbalfliir  due  an  frottement. .... 

SipértomM  de  TyndalL 

dutlenr  due  à  U  preatoD  «t  à  la 

pereiiHliMi 

Bzpértenoe  de  Tyndall  lor  U  eon- 

preetion  dee  gai 

Ghalear  enguidrèe  par  le  dioe. .  . 

Souren  pkiftiguÊÊ. 

BadlatloB  eolaire. 

Cbalear  terreetre. 

Chaleur  dégagte  par  llmblMtkw. 


461 
468 
466 


416 


SourcêÊ  cMmiqueê. 411 

Oombinaloona ,  oombnutioa 411 

Chaleur  dégagée  par  la  oombnitioB.  41t 
Lole  de  la  chalenr  dégagée  dans  tas 

combinolaons  chimlqaeB.  ....  411 
ApporeiU  pour  obtenir  de  tièt- 

hantes  températures. 4It 

Chaujfiage, 414 

Cheminées. 414 

Tirage  des  cheminées 411 

Poêles 414 

Chauffage  par  la  vapeur 417 

Chauffage  par  l'air  chaud 4IT 

Chauff.  par  circulât,  d'ean  chaude.  411 

Sourûea  de  froid, 411 

Froid  par  la  dilatation  des  gai.  .  4S* 
Rayonnement  nocturne 490 

Machinée  à  vapeur. 410 

Générateur  de  vapeur 411 

Machines  à  double  effet 43S 

Régulateur  à  force  centrifuge  .  .  40 

Pompe  alimentaire 42S 

Distribution  de  vapeur 4tf 

Locomotive 4Î4 

Machines  à  réaction ,  éollpyle.  .  .  419 
Machines  à  basse ,  à  hante  et  à 

moyenne  pression.  .  .  419 

Id.      à  détente  et  sans  détente.  4S4 

Cheval- vapenr 4^ 


LIVRE    VII 

LUMIÈRE 


H3rpothtees  sur  la  lumière 431 

Corps  lumineux,  diaphanes,  opaq.  432 
Rayons  et  faisceaux  lumineux.  .  .  432 
Propagation  de  la  lumière 433 


Ombre,  pénombre,  reflet 4» 

Images  par  de  petites  ouverturea  4» 

Vitesse  de  la  lumière 4tt 

Expérience  de  Foucault 4tf 


tABLK    PB! 

vManoa  t»  Vlttma. MO 

U  d*  riDtsnilU  de  !■  luulèn.  MD 

rlflcat.dgUliloldenntaiulU.  Ml 

Itoxlini  di  la  himUre. Ml 

la  da  Ik  rtfexlon Ml 

OcolOD  Irr^enl.,  lomltn  dUtOH.  4U 
IvbDU  dg  II  liimMra  rtOéchto.  .  *U 

nudon  da  Inufei 4M 

iigoi  muUii>]«  iluTin  un  mlnlr. .  M7 
l'I.  ijnnn  deox  mlroln.  MS 

je"'!'- .  .  4Si> 

Id.  Braplii<iiie  .  .  ,  iM 

■MnctloQ  dw  lm*8M  rtellM .  .  *H 
■BvctlondMlnagHTlrtD^M.  4tT 

(otn  ooamw,  lor«n. WT 

tamUuClOD  daa  f  a7«i 4M 

BftnwHoB  dM  iBUfM U» 

nuDlea  dM  mlroln  ■phtrlam*. .  W> 

naMioD 4M 

Irai  dp  lagrandEiir  du  imagM.  4«l 
«mtlofl  de  sphérlcli6    eanatlq.  Ml 

R>lnp«»bgllqi]« 4H 

AvtMoH  'Implo.    4M 

todalartfnctton 4M 

ItcadirtfracUon 4M 

'tU  prodolU  pu-  Il  rMmctloD. .  4M 
igla  UmiM,  rtllFxion  inUrlsan.  4«7 
r^a. *tS 

De»  lei  rKIKiu  dtap/iaiin.  ■  ■  4«) 
UsuxilMMparaLlèliH MS 

irchedatiiyMlidiuul«|irlim«i.  410 

IjprtHDC  priimcAAUglsvu'lHl),  471 

ylleaUca  do  prlima  recLangU. .  47] 

loodltlOD  d'ânergcBco ,  .  47Ï 

MTtkUon  mlnlmnin 471 

tcnm  dM  IndlcM  d*  rtfnctlan 

dMWlldM 474 

Id.         dM  liquida 474 

Id.         dngu 47» 

Fabla  dM  IndlcM  da  rétttaiiia.  479 

linntM  upècM  d*  lintUlM.  .  .  478 
jtt%  duia  IM  lantlllM  UconT,  471 
Dtn  apUi^u,  •iM.nooadBlni.  iM 


Hocompo^ltton  de  ta  limiUra,  - 
TbAorle  de  Nen(on  sur  Ica  coalau 


Analogie  entra  la  cbalenr  M  1> 


*  Ralea  du  qHvOv .........  4 

■  A)jpUcail<iii>i>l<'iiraif.diiipectre.  ft 

*  Aberrall"»  àf  n'IriiBBlhlllli*.  .  .  B 

*  Achroroatlame • 

*  AbaDiptlon  par  Im  milieux  trans- 
pareDlB. i 

i'optiqiÀe fr 


UlerosCDpe  ilmp 
Condltloui  de  □ 
EdunOtni  app^n 


AivUcMIona  ia  mlcrOKni'p     . 
iiiatniniciili  {ni  rapfirvcIltM  . 


936 


TABLI    DBS    MATIÈBBff 


Limette  aatrotioinkiiie .  MO 

Bétloiile,mzeoi>ttqiie,groMlMeineiit  MS 

Limette  tearreetre. MS 

Limette  de  Galilée BU 

Téleeoopea. *  .  .  .  .  6M 

Téleto.  de  Newton  et  de  FoncuOt.  $27 

Jn^rummU  de  imt^ecHan  .....  6S0 

Chambre  obecnre. MO 

Ghambre  claire MS 

Lanterne  maglqno MS 

ICicroscope  eolalre M4 

*  ICicroflOope  photo-électriqoe.  .  .  M6 
Lentilles  à  éohelona,  pharea.  .  .  .  M7 

PhoktffTttpMe Mf 

Daguerréotype 5S9 

Photogr.  sur  venre  collodlonné  .  .  fiM 
Éprenres  potltlrea  aar  verre. .  .  .  M4 
Photographie  enr  yerre  albominé.  M4 

ViêUm, M6 

Structure  de  l'oBil  hnmain M6 

Marche  des  rayons  dans  l'œil .  .  .  M8 

Benvenement  des  Images M8 

Angle  optique,  angle  ylsuel.  .  .  .  M8 
Appréciation  des  distances  ....  MS 
Distance  de  la  vue  distincte.  .  .  .  MO 
Vue  simple  avec  les  deux  yeux  .  .  Ml 
Cause  du  r^ef  apparent  des  corps.  Ml 

Stéréoscope MS 

Partie  insensible  de  la  rétine .  .  .  M8 
Persistance  de  l'Impression  sur  la 

rétine MS 

Images  accidentelles 5M 

Irradiation M4 

Auréoles  accidentelles,  contraste.  M4 

Non-achromatisme  de  l'œil AM 

Myopie,  presbytisme M6 

Besicles M6 

Diplopie AM 

Achromatopsie ftM 

Ophthalmoscope M6 

*  Sources  de  lumière 558 

Phosphorescence 5M 


*  JkmbUr^treuUon. 

Crlstanx  à  un  axe 

Bayon  ordinaire  et  rayon  eztrsor. 
Lois  de  la  double  réfraction  dans 

les  erliteiix  à  UB  axe. 

Lois  dana  lea  eriatanz  à  deox  aiea. 

*  IHirnttikm  Bt  firamoe» 

Intei'féteueea  •  ........... 

LoagiMiir  des  ondnlatlons ,  caoseï 

descoolenn 

Conleora  des  lamea  minces,  an- 
neaux do  Newton 


5M 

ftSl 

Ml 
MS 


5M 


MC 

MT 


*  PoUtritatUm K7 

FolarlaatloB  par  réflexion M7 

Angle  et  plan  da  polartaatlon  ...  M 
Polarisation  par  simple  réfiraotta.  M 
Polarlsatloii  par  donUe  réfraction.  Ht 
Polariscopes  on  aaalyaears. ....  Ht 
Appareil  de  Norembetg 579 

*  PàlariteMoH  roiatain m 

Coloration  par  la  polarisation  ro- 

tatoire iU 

PouTohr  rotatoire  des  liquides.  .  .  «71 

Saccharimètre. iU 

Application  du  aaocharimètre .  .  .  $7^ 

*  Coloration  par  VifUerfàrenet  éa 
rayons  potafisës (7S 

Lois  de  l'interférence  des  rayoos 

polarisés 47» 

Teintes  par  les  lames  minces. .  . .  ««S 
Influence  de  l'épaisseur  des  lamsi.  *7f 
Théorie  de  la  coloration  de  U  la- 
inière polarisée 471 

Anneaux  par  la  lumière  polarliéB 

à  travers  les  lames  biréMng. .  4» 
Anneaux  dans  les  crlstanx  à  S  axe».  481 
Coloration  par  le  verre  trempé.  .  •  48f 
Polarisation  de  la  chaleur 4« 


LIVRE  VIII 

MAQNfiTISME 


Aimants  naturels  et  artificiels.  .  .  5S4 

Pôles  et  ligne  neutre 585 

Actions  mutuelles  des  pôles ....  586 

Kluldoe  magnétiques 587 

Théorie  d'Ampère  sur  le  magnétls.  587 

SnhutanccM»  magnéttqDC!* 687 

Aimantation  par  influence 588 


Force  ooercitive »W 

Expérience  des  aimants  brisés. .  .  4» 
Action  des  aimants  sur  tons  les 
corps;  corps  dlamagnétlqucs .  .  439 

MagnëUme  temttrt ^ 

Action  directrice  de  la  terre.  ...*•• 
Couple  magnétique  terrestre.  .  .  .  4tl 


TIBLB    DES    1 


lI«Hdl>a  magnillq» 


IncllDalWD.  Aqna 
Algallleutallqn 


HSthode  ds  Ik  fllmple  tonclii 
lIMboda  de  la  loacbe  téiwr 
Hétbode  ds  la  donUe  tond 


LIVRE  IX 

AlbotricitS  btatiquk 


HjpothèMiMr  U 


ÉleetriclM  (tallque 
Éleclrtsatlon  par  le 

idroanlque. 

Dcoi  e»ptc»  d'élcctrtell* 

TbWirl»  de  SyromBr  ei  de  Franklin. 
Tbtorls  modcnio  do  l'OertrldW.  . 

^àl■41wl^Mt.|.arll.l!ln■llo«.  et» 

wlB  de  Faradaji «le 

'  i  de  t'«]«trlelU  à 
wlianiD  illiniptiv.' .  «ai 
H  eorpi  «leecrlm!*. .  su 
ÉlaelroKiope  t  fsnJUa  d'or  .  .  .  .  ai 

JlmXiiuM  Oeetrit/Ku e«4 

Acelniihore «34 

Kachina  tlMtclqiM  da  SuMdan.  .  H3 
Soin*  4  donner  au  maeb.  flacl.  .  «9T 


Tabouret  èleclrlqor. 


Wcharsolntuntï 

«v  et  décharge 

!'!:M:r.:'!'' '*'■!'!:'■ 

M 

BoBtelIlB  de  l«jrlL 

BoDUIILe  A  innati 

•M  mnbllc.  .  .  w 

IJ'ùumruiC.i' 

ut  Meclrtque. ,  sa 

EffeUcaloiiflqnc. 

•' 

938 


TABLE    DBS   MATIÈBES 


LIVRE    X 

ÉLECTRICITâ    DYNAMIQUE 


Bipérienoe  et  théorie  de  Galvanl. .  678 

Expérience  de  Volta 679 

Théorie  du  contact,  de. Volta  ...  681 

PUe  de  Yolto 689 

IMstribution  de  l'électricité  dans 

la  pile 683 

Tension  de  la  pile 684 

Pôles,  électrodes,  oonrant.  .  .  .  ..686 

Diverses  modiJUxUions  de  la  pile. .  685 

Pile  à  anges 686 

Pile  de  Wollaston 686 

Pile  sèche  de  Zambonl 688 

*  Électromètre  de  Bohnenberger. .  688 

*  Appareil  à  rotation 689 

Théorie  chimique  de  la  pile 690 

électricité  due  anx  actions  chimiq.  690 
Lois  dn  d^gement  de  l'éleotricité 

dans  les  actions  chimiques .  .  .  690 
Théorie  électro-chlmiq.  d'Ampère.  691 
Théorie  chimique  de  la  pile.  .  .  .  693 
La  force  éloctromotrico  varie  avec 

les  métaux  et  les  acides 698 

Courants  secondaires 694 

Polarité 694 

Piles  cloisonnées  à  deux  liquides,  695 

Objet  des  piles  à  deux  liquides. .  .  695 

Pile  de  Daniell 696 

Pile  à  ballon 697 

Plie  de  Grovc 698 

Pile  de  Bunsen 699 

Manipulation  de  la  pile  de  Bunsen.  701 

Propriété  du  zinc  amalgamé.  .  .  .  702 

*  Xouvellcs  piles 702 

Pile  au  bichromate  de  potasse.  .  .  702 

Pile  au  sulfate  de  mercure 702 

Plie  de  Callaud 703 

Pile  de  Mlnotto 704 

Effets  divers  des  couranUf 704 

Effets  physiologiques 705 

^cts  calorifiques 706 

Lois  de  la  chaleur  due  au  passage 

des  courants 707 

Cause  do  la  chaleur  dégagée  dans 

la  pile,  travail  correspondant. .  707 

Effets  lumineux 708 

Arc  voltaïque 708 

Transport  par  l'arc  voltatquc.  .  .  710 


Pro]eotion  des  deux  charbons.  .  .  711 

*  Bégolatenr  de  la  lomlère  élee- 
triqoe  de  Foucault. 711 

Fropriéftéa  et  Intensité  de  la  lu- 
mière électrique 714 

Effets  mécaniques 716 

Transports  mécan.  par  les  coorants.  716 
Expériences  de  L.  Daniel  sor  l'ac- 
tion mécanique  des  courants.  .  716 

JS^etê  chimiques 717 

Déoomp.  de  l'eau,  électroijiatioiL  717 
Yoltamèitre,     unité    d'intensité, 

équivalent  électrique 718 

Lois  de  l'action  électrolysante. .  .  H» 
Loi  de  Faraday  sur  les  décomposi- 
tions éleetro-chlmiques 7S0 

Décomposition  dee  oxydes ,  des  aci- 
des et  des  oompoeéa  binaires .  .  TW 
Décomposition  des  sels  t^nairei. .  78 
Effets  secondaires  de  rélectrolpe.  ^ 

Théorie  de  Grotthns 728 

Transports  électro-chlmlqne*.  .  .  724 

Galvanoplastie 'H 

Dorure  galvanique '26 

Argenture 727 

Effets  magnétiques  des  courants.  .  'i^ 
Expérience  d'Œrsted,  loi  d'Ampère.  72!i 

Galvanomètre,  sa  théorie 7:r^ 

Sa  construction 7» 

Sa  graduation 722 

Ses  usages 733 

Conditions  de  sa  construction.  .  .  7tf 
Boui?sole  galvanométriqnc 7^ 

Courants  thermo-éUctriques.  .  .  .  7S4 

Expérience  de  Seebeck 7S4 

Causes  des  courants  thermo-électr.  m 
Pouvoir  thermo-électr.  des  métaux.  7S6 
Propriétés    des  courants  thermo- 
électriques  7î^ 

Couple  et  pile  thermo- électriques 

de  Poulllet 737 

Lois  des  courants  thermo-électr.  .  '^ 

*  Pile  au  sulfure  de  cuivre  do  Ed. 

Becquerel 758 

Applications  des  courants  thermo- 
électriques.   7*0 

*  Thermomèt.  électr.  de  Becquerel.  îW 

*  Pyromètre  élect.  d'Ed.  Becquerel.  741 


TABLK 
■  ifmiTt  et  (o(a  de  Flntentlti  det 

Boa«ol>  d«  Hnoi 

Rbénaut  de  WtiMUUiiie 

Unité  et  loi!  dnrteKtuoH.  .  .  . 
CoQdDcIIbllltépaarluainranM.  . 
Loli  de  Ohm  rit  lei  conrantt  tlier- 

mo-électrlqDM 

Lcnr  TéFlflcatlon  «jpéiimsnule.  . 

gnenr  rédnlte 

Applleitlon  de>  loli  ds  Ohm  aux 
coor»nt*  hydro-éloctrlqne».  ,  . 

Formnln  général»  nir  ]»  piles.  . 

ComblmlMiii  dlTeriM  det  coupla 
d'ane  plia 

ËtM  permiaent  et  état  variable. . 
Conranti  dérlvéa,  loi!  de  la  dérl- 

Èltilni-aiinamique 

Loi!  des  eonmiU  parallélaa.  .  .  . 
Loli  d«  cooranta  ansDlalna  .  .  . 

Dirtcllon  det  couranUparlet  tour, 
conruit  perpondle.  1  u  dkrecl.  . 
courant  racungalalra  on  elreoL 

Rotation  d«  eounmtt  par  ta  ton- 

Rotation  d'un  eonrant  liarlionul 

par  nn  oanrant  boriuuital.  ,  .  . 
Rotation  d'nn  éannut  TSitlcal  par 

un  conrintelrenlalrehorlioDUI. 

ÉiKtni-nuifmmtmt 

Actlona  de*  cooranla  nir  la  al- 

Action  directrice  dea  aimanta  nr 

Boinilon  dea  conranta  par  le*  a1- 
Botatlon  éloctro-dynamlqn  dea  11- 

ConuoDlateDr  de  Hertln 

SoUmMet. 

Action  de*  conranta  nr  lea  eolAo. 


DBS    HATIËRES 


de*  wl^nold» t 

Action!  mutacUet  dea  loIénoMea.  7 
Tbéorle  d'Ampère  lor  le  magnétli.  T 
Direction  det  eoDranti  d'Amptre.  T 
Courant  terreiCre.  . 


Manipnlïtenr     1d 

Parafondre 

Eclata 

Sonnerie  électr1>(oe 

Tétégraph.  Imprimant  de  Hngbes.  I 

Récepteor      Id 

BéaulaUnr    Id I 

Télégrapb.électro- chimique.  .  .  I 
Télégraphe  transatlantique  .  .  .  i 
Galrtmimètrerécept.dB'nionuon  I 
■or  électro-magnétlqno  .  .  .  t 

'nducllon ( 

[ndnctloD  par  InconranU  continua,  l 
IJondltloni  pour  ijn'll  j  ait  Inilac- 

tlon.  loi  de  Leni ( 

dnction  par  l'électricité  Itatlque  t 

[ndoctlOD  par  lei  aimanta f 


id  action  par 
ndnotloii  d'à 


'action  da  la  l«rre. 


940 


TABLE    DBS   MATIÈRES. 


Appareil  de  Pixil 817 

Apî>areil  de  Glarke 818 

»  Machine  de  KoUet. 8S4 

*  Bobine  de  Siemens. 8S8 

*  Machine  de  Wilde 899 

*  Machine  de  Ladd 881 

*  Machine  de  Gramme 888 

Bobine  de  Bnhmkorfl 884 

Ses  effets 889 

Sfflaye  électriqne 889 

*  Rxpérlenoe  de  Hittorf. 848 

*  Stratiflcation  de  la  lumière  élec- 

trique   844 

*  Tnbes  de  Gtoiisler 846 

*  Application 847 

*  Fnsée  de  Stateham 847 

*  Propriétés,  ifUenHU  et  dinction 
des  courants  induits 848 

*  Oomparaiaon  des  ooarants   in- 

duits inverse  et  direct 848 


Lois  de  rintenilté  des  ooarants 

induits. 848 

Propriétés  des  courants  induits.  849 
Leur  direction  sur  les  disques 
tournants. 849 

Ji^sls  dss  oifRotits  ptcissanCs, 

élamaffnétitme 9S\ 

Bffeta  optiques. 851 

Chaleur  développée  p«r  rindnc- 

tioo,  expérience  de  Fooeaolt.  852 
Machine  à  Induction  pérlpdalre 

de  Le  Bouz. ftss 

Expérience  de  de  U  RIts  sur  Is 

rotation  des  jets  électriques .  .  S5S 

DiamagnMttmu 854 

Substances    dlamagnétiques   et 
substances  paramagnétiques.  .  814 

Bfléts  diamagnétiqnes. W 

Théorie  du  diamagnètisme  ...  851 


MÊTÊOBOLOGIB    BT   CLIMATOX<OGIB 


Objet  de  la  météorologie 889 

MMéores  aéi-iens 859 

Direction  et  vitesse  des  vents.  .  .  859 

Leur  cause 859 

Vents  réguliers,  périodiques,  varia.  860 
Loi  de  la  rotation  des  vents 861 

Météores  aqueux 863 

Nuages 864 

Pluie,  pluviomètre 864 

Brouillards 865 

Boeée,  serein,  gelée  blanche.  .  .  .  866 

Neige,  grésil,  verglas 867 

Grôle 867 

Trombes 868 

*  Appareils  enregistreurs 869 

Météorographe  du  P.  Secchi.  .  .  .  869 

Météores  lumineux 877 

Électricité  atmosphérique 877 

Appareils  pour  l'apprécier 877 

Électromètre  à  conducteur  mobile 
do  Palmier! 879 


Électricité  habltaelle  de  ratmo- 
sphère  et  dm  nuages,  sa  cauie.  f9t 

Éclairs S» 

Bruit  du  tonnerre S$l 

Effets  de  la  fondre ^ 

Choc  en  retour. 8â5 

Paratonnerre. Sd( 

Aurore  boréale é^ 

♦  Aro-en-del ft» 

Clitnatologie 891 

Températures  moyennes 891 

Causes  qui  modifient  la  tempéra- 
ture de  Pair. 891 

Lignes  isothermes. ^ 

Climats 899 

Distribution  de  la  température  à  la 

surface  du  globe S95 

Température  des  mers,  cooranti 

marins 89« 

Tempérât,  des  lacs  et  des  soum».  89T 
Distribution  des  eaux  sur  le  globe.  897 


RXCITKIL  OI  PROBLJEMBS. ^99 


FIN  DE  LA  TABLE  DES  MATIÈRES 


2970.  —  Tours,  impr.  Marne. 


t 


COURS  DE  PHYSIQUE 


raUlCEIlT  EIPâfllHENTALE   ET  SA^iS  UATflËM&TIQUES 


OUVRAGE   SE   LUXE 

iHuslré  (le  38,'i  inaBiiitiijUoë  grnvurea  înleroalàjs  dans  le  Iculo 
ol  li'iine  piniiche  cnloriré 

PAR     A-     GANOT 


l> 


Ce  livre  n'osl  i>oint  un  abrégé  du  Traita  de  piiisiql'e  kifëhi- 

MINTALI  ET  AfVLIOUfiS,  ST  DE  XËTÏOIIOLOGIB ,  dU  lUéme  QUlCUr.  Lc 


Icxle  en  difTère  entièrement  ;  aaat  un  Irès-pelit  nombre,  il  en  est 
de  mfirae  des  *ignetlcs,  ainsi  que  le  moalnmt  les  5]iëciineti« 
ci -joints. 

Comme  son  litre  l'indique,  le  Cotjns  de  phtsiqds  ruBEHEiiT 
EiPËRtHBHTALR  tst  dcsttnë  aux  lecteurs  étrangers  aux  études  ma- 
llit'nuitiques.  Il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  les  matières  qu'il 
1        ;   ,  ;.iii  h.iitifs  i]UL'  E0U8  uuc  fonuc  ■uperftcîelle et 


I 


incomplète.  En  effet ,  un  très-grand  nombre  île  phénomènes  lihj- 
Biques,  comme  les  propriétés  des  gaz  et  des  liquides,  la  pli» 
grimdc  partie  de  l'acoustique,  de  la  chaleur  et  de  la  luniiêre>Ii 
pliotograpliie ,  toute  l'électricité,  l'argcalure  et  la  dorure  par  I» 
pile,  la  galvanoplastie,  ta  télégraphie  électrique,  penieot  t\tt 
démontrés  par  rexpérience  et  parrailemeni  compris  sans  le  «v 
cours  des  mathématiques.  C'est  pourquoi .  tout  en  s'abstunanl  ^ 
formules  et  de  théories  abstraites ,  l'auteur  a  pu  décrire  atec  àtf 
déTeloppements  suflisants  les  progrès  des  sciences  phfîiqoK 
depuis  un  siècle,  et  leurs  nombreuses  applications. 


Le  Cours  de  physique  purement  expérimentale  s'adresse  donc 
non-seulement  aux  personnes  qui  désirent  acquérir  des  connais 
sauces  élémentaires  exactes  sur  la  physique  et  sur  ses  bellei 
applications ,  mais  aux  instituteurs ,  aux  institutrices ,  aux  pen 
sions  de  demoiselles,  aux  écoles  normales  primaires,  etc. 

Enfin  les  candidats  au  baccalauréat  es  lettres  y  trouveron 
toutes  les  matières  exigées  pour  la  physique  dans  leur  examen. 

En  ftdreMant  firanoo  an  bon  de  poste  de  5  fr.  50  à  M.  Ganot»  8,  rue  du  Jardinet 
on  recevra  sans  retard ,  par  la  poste  et  franc  de  port,  an  exemplaire  broché. 

Prix  dn  Traité  de  physique  et  de  météorologie,  16*^  édit., 

par  la  poste ,  7  fr. 

TotUe  lettre  non  affranchie  est  refusée, 

A   PARIS 

CHEZ  l'auteur,  8,  rue  du  jardinet, 

ET   CHEZ   TOUS    LES    LIBRAIRES 
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LYMPHATIQUE.. 
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I 


LIBRAIRIE  J.-B.  BAILLIKHE  BT  FILS 


ASDOOABD.  Hauveaax  fUnenti  ém  tihmrmMsIm.  [or  A.inariin,  pmtr 
seiiri  l'Eooloiii^  lUL'decinG  de  »>nief.  l'aris,  IHII.  1  voL  iii-8  ils  8W 

»\r.i:  lïOlItruies. U  i 

&MOEII,    RaavHBX   «Unanta  d'uulomla    eblnrflnb.    par  Bm» 
j        AvGEa,  ctiirurperj  clés  liApilatit,  pmleMeur  »ert^t  !■  pneullé  d«  mi- 
f      decîne.  Ptris.  lHi9  1  ml   gitodin  Sdeni-tOàApsgm.tftc  lin«Hinu« 
I       er  Atlas  iii-4  <>e  l'i  pUochea  gnfitset  colurUM.  et  reprèvntanl  tM  i4- 
I       g'iom  de  la  tâte,  du  cou.  de  In  poitiine,  d«  l'ilxtanieD,  delà  (mm  ili«r|iia 

ialerne,  du  p^rinte  el  du  baiiiu > tO  li. 

Sépni^menl.  le  texte.  1  vol   in-l! 10  (c. 

Siparémeni,  l'Ailis  i  toi.  fn-4 SSfr. 

Uiai.ADA.     Étodae  anr  Isa    naladlM    BaavattM    •■     Ua    agaladla 

MaisMa.  pour  «ervir  i  l'biEloire  dfs  évolutions  séculaire*  de  b  ptllto- 
loiHe,  par  Cs.  Aibu»,  prolesseur  rie  li  Ficullé  de  médecine  cl«  Hnnl- 

pelller.  P»m,  i»  S".  1  tdI,  Irt-B  de  7W  pages B  fr, 

I  Amujti  D'sysiteE  puBuguB  et  dv  mtoKcmm  x-ttutM, 

[  iiRr  HH.  AxbsiL.  UiuraBAnD.  Kuceiidi,  BmtiiHE  db  {loiHioErT.  CaiULun. 
L.  Cous.  DtLPKca,  DivinclE.  F<)-<35tcB<it>,  CiU.iRB,  «.fcarr,  G*di.ihi  m 
Cttli».  G.  LacnEiD,  ni  l'iinti-SixTi,  Pnouei.  RaMUM,  Au.  TtiiBun.  Viumi, 
avec  uue  revue  des  Irnvaux  frintiiset  étraufceri,  par  MK  0.  Du  Xuni 
et  SmoHi.. 

Pamiteant  louj  lei  3  mois  pir  oahien  da  15  feuilles  in-S.  **£■:  pi. 

Prit  de  l'abonnemeni  annuel  |>our  Pai'is.,  . SOU' 

Ptiiir  les  dépiriemenls , Utt, 

Pour  l'élrjnger  suivant  les  canientions  poslalea. 

U  première  série,  cotleclîon  complèle  (1839  à  I8S5],  dont  il  u«  rwU 
que  ni:u  d'eacmulaireA,  50  «oL  in^,  Qf^reii.   <   ■   • t50  fr, 

Taolaalptiabeiiauet  par  ordre  dirs  ma  lièri^el  des  nomn  d'auteur*  dtiT»- 
ine»l  t  \.{\Si9i  18M).  Paris,  IMEU.lti-S  de  IMpagesAicAl.    3  fr.  M 

Cliaetine  dei  dertùères  Biulteaséparimenl,  jusiiii'l  tSTI  Indo).    H  It. 
—  Depuis  lit7J , Mfr. 

La  seconde  série  a  commencé  Avec  le  caltior  de  janvier  IKU. 

Or  ne  vpnd  pa:<  aépBi'émi'nl  ;  l"  aérie,  lamn  1  et  11  IIIS.9I.  nom  U 
elXIlilK.'^).  tuMiesXVelXVI(t83<i).-^*ii'rK,  tomeiUM  Xirttmi. 
loriiea  Xllt  el  XIV  [imH)). 
jjnsDAiiu:  PHAnaACBDTiQirz,  ou  Ex\Mé  aiiat;r>i>iuB  dei  tranni  dt 

filiariuasie,  phyaiifue,  biHoire  naturelle  pliannacenliqur,  by||atMi  UMle> 
Ofiie  el  pharmacie  lésale,  ioadi  par  0.  Hcteil  el  L.  Pûim.  coUKnl 
par  C.  Vtnv,  pharmacien  en  cliel  de  l'bApiUl  Necker.  Paris,  IMÏ-I8T4. 
11  vol.  in-18,  de  cliDDUn  3dl>  pap.,  B<eo  Ur.  Prii  de  cttai-un.  (  Ir.  SO 
,.  QnelqDea  conaliMratiODa  pratiqvaa  aur  la  dl«(a«aUs  M  b 
-       n.UdSaa  or|>iiiqaea  da  «aar.  UniMllea,  tSîl.  I  mI. 

■AMIAOLT  lE.],  P«vllèt«  dM  Baan  ahiAMlaa  4*  Fruow  M  A'AO*- 

«■BB*.  Guide  pratique  dumed»ciii  e'  du  malade,  atec  uneintrâtludM 
parledocleur  IiiiiiiM-F»»i)ïi,.  Paris.  1872,  In-IK  ,!.■  i.,i--.:jp     .-.ir.M 

BEAU.  Da  l'Urina,  daa  dApHa  wloalr»  > 
silion  chimique,  de  leurs  came  té  les  pli>  >. 
des  iadicaitons  l  liera  peu  tiques  qu'ilit  lnur: 
maladiaij.  Traduit  de  l'angtiia  et  aniiolé  i'  <: 
diwin  des  liApiUui,  et  G.  Bwatftun.  prciL- 
màicïiue.  Paris,  1805,  1  roi.  in-18,  «  p,  Jiv,t  Tj;  i\^n.,-<.  .   ,    "  'i 


KUB  HAUISrBDILLB,  Ift.  A  PAAIS 


femÊOmTltu^à^^.  L*«au  d*  ««slocl*pnill«n«. profcsiéei  lU  Col- 
:c[l(i  France  Purâ,  IXiâ-lKOS. 'Jiul.  i>i-Hatec  plsiicbw.  .  .  14  Ir. 
Kiréinciil,  Toinell.  ISIii). ,  .  5  fr. 
DHtS.  NOBTcaïuc  AMmaaIa  ds  phjiBialaylahiiaaIac.  <oni)n«iunl  lâs 
liriuïipo  de  lu  |j|i(Hologie  i»ui|iiirû  ni  de  lu  phjriïulugis  génrrile,  pal 
H.  ilF.iuiia.  pruic*>éur  de  phvtiolngio  à  11  Faculil  ilu  luBtlEïine  de  Nincjr 

Piris    IttTU.  1  vol.  in  H  de  1 100  pa<«i  aieo  35U  Ug.  Cari 14  <r, 

aSAimu  al  BOQOBARS  HsnHBx  «Mmata  d'aBalaiBla  daurlpH*. 
•I  d'aHbrjolosl*.  par  11.  IlEiDXJt,  prnlebseuT  ■  I*  Ficuliè  de  m^deeina 
de  Nancy,  el  U.  BoutnAto,  proreaseur  igré^  i  li  Faculté  de  ln<4HÏlle 
de  Nancy.  Deuxième  AlilitK.  Puit,  1875.  1  y.  grand  iD-t)  ds  1104  ptgea 

avec  4Ï(  llKuies,  Cari U  fr. 

BEAURBOARD.  Bm  MttormtUa  4aa  étlff  (dictylolTiCt).  l)iiDiTlnllW8 
esHQtiellK  taiiilium)  ilaclylul]'»!!  de  cluse  interne  si  de  cause  axlante. 
Btuds  de  s^iiitiiilogie  pur  le  ducteur  G.    Biunuiitu  (du  llavtv).  Pwla, 

iH75i  1  tM.  in-K  dr  llll  pagei,  avec  U  phnclim 4  fr. 

■■GX.V  <■.>,  MaavHa  bb»*I  da  l'harborista  oil  IniU  de!  pi^ii- 
téa  médicinilds  ues  plHtiles  eiatii|UH*  el  iudigAifi  du  commercA,  niiri 
d'un  DiLtionNsiie  pailiulo^'iiiuc,  thi'nipeutii|Ue  el  phirniBCculique.  1813. 

1  ml    in-U  aeiiT-lM  pjRe*,  a*na  5a  llffurei .    3  rr.  M 

SEnSEHrr  (L  -r  ).  Da>  mada>  danarMnwpliaaaRiml  daa  («bUmb 
(4B«ralrlo*B,  causen,  danftera  et  in  convenir  m  s  giour  lea  Indifidat,  la 
Ikmillc  el  la  »ociélë,  remidcs.  par  L.  F.  BanacHET.  médrciii  en  cliaf  de 
l'hApiial  d'Ai'tiois  (Jura).  Qiiatrttiiie  MUiMi.  Paris.  1874.  1  val.  In-tS 
jèaua  d<  838  p|t« .  .    3  n-.  M 

—  D*  l'akna  dàa  baiaaoaa  akiaBlIquaa,  dangiTS  et  incenviinientt  pour  leg 
JariiTÏdut,  Il  laniille  el  la  aociilâ.  liuyeni  de  niodérar  les  ravagen  de  l'iTro- 
pieHe,  Paris,  1870.  lii-lHji'sus  de  «iiw.'MM  pntns.  .    , Sir. 

■dUlAIU)  ^Claude).  Lacona  da  Vkyalalavta  aspdrHMBIala  appllqaéa 
à  la  «4daetaa,  l'ailes  ou  CoMéKS  de  France,  par  *.i..  baii«4iiB,  membre  de 
l'Iiislitiit  de  France,  prolesaeur  au  Coll^  de  France,  prnietieur  au  Hu- 
•éuin  d'IiUtinre  nuiiirclle.  l'ans.  18bb-1M5ll.  3  «ni.  In-K.  avec  Hfr.     U  Ir. 

—  Lefona  aar  laa  aOata  daa  sabatanava  losl^aaa  al  ■•dlooaaaalaaMa. 
Pans,  1857.  I  vol.  iii-H,  avec  53  «ifuree 1  tr. 

—  Lefsna  atir  la  pk^alologla   »f   la  iMlbalagla  da  «yaltai*  asrvans. 

Parii,   18S8,  3  ï.il,  Fn-8,  awc  llpirra 14  Ir. 

—  Lafena  aar  lea  proprltléa  phf alglas^ua*  at  lea  all4ralloDa  palhals- 
Klqi»a>laalliialda>deriH'Eaniaaa    P«Hs.l85n.3  val  in-8.a*.  lig,     14  fr. 

—  lalradDOIIon  t  I  «Inde  ds  la  nédaclna  aspdrliaaBtala.  l'irîa,  IW5. 
In-»,  «lOpaue* 1  fr. 

—  LaçDDB  da  paltaalesla  npérimMlale.  l'iirli.  1871.  1  vol.  in-B  dt  tiOO 
pa^ie. 1  tr 

—  I^çoam  aar  laa  anaalhtfsiqDea  al  aar  l'aaphptJa.  l'uri!,  1H7B.  1  vol. 

iii.ifl     Pn,n,    iKiO.  Ifi-M  .\-  4U'i  pifM,  avec  llg 1  Ir. 

BEIUiAItO  Clandef  al  HUETTB,  Vrdala  leDaasM^lqDa  da  addaeln* 
epdraiolre  el  d'analonla  chlrargloale,  par  CLaUDi  Bannian  el  Cb.  Hvanx 
{de  HoiitnrKis).  H-urean  timne,  PuriE,  1873,  I  vol.  in-18  J4aus,  avec  115 
plundii't.  Iigiirea  niiiie);    CarionnA MA*. 

—  Il  ■■■■.  ««lires  coloriées W  fr. 

aUUiAnD  (B.  '.  pramiara  aasenra  aux  blaaaéa  aiir  le  Champ  de  ba- 
laille  et  dim  les  imbulances,  par  le  dDolEUf  II.  Hniaian,  anticn  ohimr- 
^o  des  trmM»,  prteédée  d'unt  inirodaction  par  J.  H.  UniaaiiiT.  chi- 
nirpen  da  la  Haiaon  municiptle 4e  lanté.  Paria,  1810.  ln-18  de  IBI  -^ 
■VBcTVBgurM.. 


tL-B.  DAlLUfiHB  ET  PlLS 
)Vatil'     L'faiu  sur   !■  pbysialo^s  csnpu«a  da  la  fiwfirrti»», 

mi-  l'jul    !.■■  ■  .  i..  I  .  ■!■  .■ l^na.  1810.1  »ul. 

iivS  (if    ■■  ■  10  If, 

■LAMCHAUli     l.       ,...,v„ir~  ...........  .1 -'.   jr  la  rmes.  *tt*l«Ul«, 

pJiïMiilii.i      :i.:i.i=.  (nd,ittri»,  iMinv. 

niei-oe,  n..-  _:  .•  •  ^  im.  ■.■'!■-  ,.■-.  i.  ,■  i  ii  ■  ,  |. ., i-uuon  Mnnvrninl  II 
|iëclie,  f"ii  t.n,,L  lii..>tii.ni>,  iiieml'ii.-  ilf  l'Iri-hiiii,  {H-olcstcur  lu  Biu^uia 
d'histnirf  Biturdle.  Piri*.  iKOn.  l  nu^ifiqiie  votuAie,  iruid  in-l.  i*N 
JSl  fiBun-idesïinf**  il'»iir*B  nniure lï  fr. 

BOUSKAO  n«  naladlM  alBiilMa  et  d(S  mnjens  d«  W  recMindlrc. 
par  1p  docteur  Edm.  Boisnif ,  i>n>lesssur  sfrégf .  Taru,  1(70.  1  Ml.  la-K 
de  MO  pu(tes î  Ir. 

B0tVlll  at  Daafcl.  Aaalosla  palbolast^u  <>  l'atCrw  ■!  «•  M*  aa- 
■axaa,  tond^  sur  un  graod  DOmtire  d'eteomiions  cbtamnfe  ;  par  m*- 
ilame  Boivu.  docteur  en  médecine,  sgfce-teTume  ta  dM4  de  li  M&bcn 
de  sDnIè,  el  A.  ttiiai»,  profiteur  i  1«  Faculté!  de  ini^decine  de  lant- 
pellier.  Piris.  1806.  Atlas  in-rolto  de  41  planches,  grtvim  el  eato- 
ril^ra,  TtfréêeaUat  let  pritieipolet  ëlUratiom  morbidrt  ûa  erfoun  ^- 
nilmix  de  Ui  fimae..  atec  etplicaiioD 4.'i  rr 

■OmiAFOMT.  Tt*II«  (Marlipia  et  pnUqaa  4«g>  ualadlea  de  raraUl* 
el  dex  Drciiiin  de  l'audilion,  par  te  docteur  J.  fi.  ItoiinoïT.  Onaitmi 
édition.  l'uHi   IM73.  1  lol  in-H.  iv[-7U0  paiii's.  avec  tj  Dcuns.     14  Ir. 

BOHMBT.  trwM*  de  IkérapeBtiqaa  d«*  MaJadIaa  «rtlealalrM,  Paré. 
11(53    1  \ol.  inJl,   rviu-OM  paries.  sTcc  97  fipure» »  Ir, 

—  Honv^IlM  m«thodaa  da  tralIvineDl  d«>  HaUdlM  bHIcbUih.  St- 
conie  M'Iran.  revup  el  Bunmenite  d  tiae  nolioe  lûtorupu-,  par  le  doc- 
lïur  litaiN.  médecin  de  l'UûlcI-Dieu  de  Lyon,  nrcvnipifiw^  dafaemtiniu 
sDr  11  rupi  nre  dp  raiikyloae,  par  VM.  Bikhiia.  IIlkie.  l'nii.ircjiri  el  Bo»i- 
farit,  IMSO.  iB'8dsS56pigei.*<reellasures 4IT.I0 

^^  BOUCHOT,  Traita  vnUv»  daa  Maladlea  d«  ■<■»■■■  ■da.  d«t  nUDU 
^^^  t  la  niAiiiollv  el  de  b  si-coiNle  nifaiK-?,  par  le  docteur  t.  iotian.  mt- 
^^B  deciLi  d«  l'IiApitBl  des  Enlaiiu  tnali1*«.  pml''»«ijr aer^^^  bla  FaciilUd' 
^^B        luddeciue.  HixUi**  iitilio».  ccrritiée  el  augiuetitte.  l'ana.  IgIS,  I  ml. 

^H       in-SdpïiiT-nviiîpnK'-s.  «»■"  nfliiïums ,    ,   ,  ,    !«  Ir 

—    .^^^^^.  ».,.,..„.,;,.....,..„... ......^     

^^  ''  wii'^ii 'l'i  I  

nlition.  rciue  cl  «iipiiieiitiie,  Pmis,  18"4,  In-IB  de  »iii-6:5  pifes.  im 
*t  IJRUres , ■ 4  Ir, 

—  Moo»aDxéliDien1i  de  Paiholo^rla  «in«ral«,   da  s«m4(ola«l*  •!•>• 

nër-..]''! 
.-■  de.  m,.'   . 

-,  B(W:(i|.ie,  ml:i-<.i...fk-.  rh.uiic  |>,i[li..l,.pini.f,  s|,i,,.i„.?tni..  .  i;  ■  7-.- 
,   «*.ne  Wrf<on,   l'aris,   1875,   1   vol,   gmml    in-lS  -le  IJW  usm  rtt 

SUUiUivei,  cKiioiiiié  eu  loile .    «Bl 

- —  f^fld  daa  aJxnaa  da  ■■  asrt,  al  dea  owjraaa  «a  paa  Air*  aaMn* 

Tl«aM.  OmiimiB  tMtfioH,  auKinctib^  U'tiiis  Madc  »i>r  dr  nuuioa 

sifiieâ  <lc  U  moTl.  Vu-viv.  W^.  \  v<i\.  m-U  iéiiH  •!«  vui-MH  p.    i  h. 


HDB  HADTEPEmLLE.  t»,  A  PkMS. 


rCUUT.  Se  fËUt  BonrenxBisBel  chronlao*.  oa  llarvaaiBDu,    gp- 

léiiéiirop»tlileiiguêi:érèhrn.[)neumogasirique.  diulliise  nerveiiM, flÈnre 
PÔervËUae,  cadieiie  nerveuse,  névropalhic  proléilonne.  liétrospisniie;  fit 
'  ,,OonJon<lu  avec  les  vïpeui's.  U  sureiciubuit^  nerveuse.  I'>ivst<>rii:isiiie, 
Lllijfal^l'ie,  l'hjpocliondric,  l'aoéuue,  la  Kaslralcie,  etc.  Paris,  1800-  1  irol 

"  iaX  3*8  fHMiei 5  tr. 

IflBOn  (L.  X.),  Las  psuloiu  dans  lanrs  rapports  avMi  la  ■■Al* 
■■  maladica,  par  le  ducteur  S.  Bauaauii.  lnuréiil  de  l'Acadïniie  do 
^Meciiie  de  l'arU.  —  L'anaar  *i   U  libarilBac*.  Troiiièmr   édition 

Paria.  1871.  1  vol.  in-18  de  îl«  pages ttr. 

nOEOIS  (L.  X  ).  Da  riaflBaaoB  daa  «uUdUM  da  1«  rvuna  pRndUit 

it  gi'oaaesGe  sur  U  coiislUiitioii  el  U  ssnU  de  l'eiifaiil,  p3r  H.  le  docteur 

'..  X.  BnDKcmia.  iiit^decia  j  tourcoint(.  Puris.  IStil.  I  vol.  in-A.     3  fr.  aO 

laOteM&T  (J.  m.)     L«a  SploU^caa  Balaeolaslqaaa.  P^j-iu,  1863. 

■  d-.L  i:.,.i..ii<i"...„  |,,,rii.  M.wi^-L^ aair. 


««.  12  |)lp<. 


-Iilhu([ràphi^i», 


en  JlollanA-, 
diins  les  pu^s  dii  Nurd,  par  HU.  Uaim.  BKovwnii  et  IMm, 
du  l'enïeiKiieiiienl  de  II  nymnailjnue  vn  Kruiice.  Pvis, 

.187  t.  l»-8  de  188  pacei 3  fr.  M 

■SMH.  La  *!•  daa  aalnan  Itloalrta.  ou  descriplÎMi  pOfUlilre  du 
règne  iniinal.  par  A.  E.  lana.  Edilion  Ira [>CBiie,  revue  par  Z.  Gttiêt. 
CartciAres.  inotiiri.  în^iiucts,  biMludeiHlréitiuie,  diisset.  eombila,  c*])- 
liiii^,  domesticilé,  BL-cImiatatinn.iiaapf&ei produite. 

-  I.M  MsoaifftMB.  3  toi.  gmmt  in-H  avue  800  Ogore»  et  40  plinebM, 
broclié M  tr. 

-  Carlnniiiï  en  toile,  dorË  eiir  tranclies,  bvgi;  fers  spéciaux.  ...     38  fr. 

■  Ri'lii-  en  denii-raaroqiiin,  dort  sur  IranchK ■.     30  tr. 

.  Lca  Oiaean   -1  vol.  gnind  in -H.  avec  10U  1%.  et  40  pi.  broché.     31  Tr. 

■  CirliHiiiii  en  loilc,  doré  sut  traothee,  fers  apéfUux ^  &'i 

Relie  en  dcmi-maroqiiïn,  doré  sur  trsnclied 30 'fr. 

CK*DD±.  MaLBDal  «nplal  da  MMadaa  Ufala.  DU  HËMuitd 
œuiUeun  ouvraeen  puljliéa  iu»(u'i  ce  jour  iur  cette  toatiËre,  et  dcf 

arriti  Icd  plus  nSccnU.  p«r  J.  Buun,  docteur  en  mideoîiw 

U  Faculté  de  Paris,  et  Erneel  Ciuned,  docteur  en  droit.  eiconuaMt 

TrMé  iUmeutàirt  de  chimie  WgtU,  par  J.  Unuia.  proCcsiieur  aitr^é 

(oiicolosie  i  l'Ecole  de  pluimiscie  de  Paria.  Neuvième  étKtion.  vuf», 

IbT3    I    vol.  eraiid  iii.f(  de  vm-lOBS  pages,  avec  5  ptancfiM  L-ravècs  el 

37  n^ures 18  ft. 

■mCKE.  Oea  ooslaaiw  au  point  de  vue  phtaîque,  pbïaiidaiiique,  arti»- 
li<|(ie  et  industriel,  par  le  docti'ur  Ëanifi  Briiiii,  professatir  i  l'Uni- 
«ersik-  de  Vienne,  membre  de  l'Auidémie  detiiclencesel  du  ronselldu 
musee  piiur  l'art  et  l'inilitsiine,  traduit  de  l'allemand  «ans  lea  ytua  de  l'an» 
tCTir.  pur  P.  SicmnimmiGai.  Parii,  1806.  lii-IM  Jésus.  M  pagri  «ec 

M  llRiires 4  Ir. 

BAimT.    Ksaraaax    élénanta    d'Ualoira    uataraU*     nMleala  ^ 

D.  Ctevrr,  proTessnir  tTBCoIe  «upériaurê  de  pharniicle<le^«ncf 
,  4BW.3  trt.hi-18ifetis  d'enyfronWO  pages,  awclWfttUTw..' 


iMleala,    nH_, 


I 


10  J.-B.  BAUXlfiRB  ET  FILS 

aunXT.  TnlU  pnlIqDB  da  t'Art  daa  kCooscbaatnlB,  Ji«r  CuiU.I'ile- 

~  soti,  ia<-inbre  ilé  l'kMAim\e  dn  MM«dnr.  inden  did  de  clinique  de 
la  Clinique  il'Hccow.haiiEntt  t  U  Tlcullé  Ae  métiecmt  ûe  Nris.  Cin^uiéMt 
HUIm,  re<iwetcntrigée.Hd%.  1W7.  t  vul.  lu-Stle  iti>-1030i>igai.  iiM, 

1  jir.ei  282  ligures 10  Ir. 

Ilutnge  idopif  fit  \e  rjMiMil  rie  l'InflnKillon  pablli|u<  faat  1«  ficnllii  <lt 
Dédnine,  lu  «cal»  piifiiritoira  «I  In  roan  déptrlnmcDUin  Intllluli  junt  lu 

OUtmtmma..  Lm  4lapBsltl«B>  H*  Mrtea  (la  |»r*oi(toM!« 
qai  ntuKM  llDiiblnr  11  maHihe  ri/^i  litre  <l<s  )«  ernvicfEe  M  de  l'aci 
«i  G    CnoTiici'ii..  prar>><>L'ur  aïrÔiù  'le  l>  ('■i;ullj  de  in^Jecliv 

ÎBin 


asAmBAO.  Traita  d'analsinia  ooinpMa*  da*  «alMan  <eMa»Ht— «, 

3'  Miliun,  rcviie  el  auïitii'uae  t*«e  ta  mlliliMill.in  de  V.  Abloim,  Nrii, 

1871.  I  vol.  (0-8  «v™M8  fil!""» »fr- 

CHBVIUUL.  Dea  coBtaïus  el  de  lirUrE  bjiH ■■■>'■■—=  -■■■■  ■■• '•l'-riioU  i 

l'iildi!  d«5  cercles  ulJrailiatiqua.  par  N.  (    i  '    ]ke»- 


dimiedm  Atencn,  proletaeui' «u  Nu.'^in 
deaGobeUiu,  Pans.  1864.  Pait  in-Ii>Ji<<. 
ei  tmpriméM  en  eouleiir  par  M,  Hem-  I 


h  dotlmi'  Tli^i'ore  Ciios'it  (de  Km^na),  li'iu  ..e  tliiii>iiia  Je  !■  t'ieulu 
dspKrIsiu  lubovaluire -II*  l'H«t<>l-llieu  Pans.  1H74.  In-g  Je.lSftp.    S  Ir. 

CHORCBUO..  TMIIé  prallf»  du  maladM  «a»  IWaa,  bars  Ttlat  d* 
Rimaeaae,  pendant  la  (rroiaeise  cl  après  t'accouchenieni,  par  Finrwom 
Caaacjitu,  protasaeur  d'accouchrm^iiia,  de  malidies  dea  lemmei  al  in 
'■  eiiFanU,  i  l'ilmversilé  de  Dublin.  Ti  uduit  de  l'iiiglala  par  lea  docUun 
VriaLiM  et  Daiatui.  Aruzi^nic  tiiilwu  uoulenaiit  l>a|iaaâ  d»  mnu 
h-ancate  et  élran^ra  les  pliiti  l'èucius,  pai'  le  D*  Laai.uxa.  Pins.  1874. 
i«ol.  «rand  iii-«dellôSp..  Btec.lJQIlfiirea |«  fc, 

CIVULB.  Traité  pratlqM  aar  Im  HaUMas  4«a  OrcuM  ««■llo-wl- 
aalraa,  par  le  docteur  Ci«iilb,  membre  de  rtnaUiui  «i  de  l'Acad^mlr  d« 
«ddacifie.  Troiûime.  éditim.  >u):mciii^.  Paris,  185H-I»M).  3  toI.  ïr^, 
■nec  llpires .   ,    34  h. 

Km  «uinge.  Ic|ilutpr>tliiue«t  It  pluacninpiil  lUrU  nutltn,  *>t  •■nti  4I<M: 
T«i  I.  HtMili»  de  l'xréihre.  -  Toai  11.  MiMilie*  du  gdI  <le  1*  inu«  et  di  U 
trotuic.  —  Tau  TU.  Haladiu  do  iurp>  it  la  ite^iie. 
CODEX  Bedioauentafloa.  ^kanBa»p<e  françala*  rédlt;i>«  par  nrdrc 
du  pouïiTiieirjeni,  Il  commission  de  rl*d»L'(iftn  6tanl  ci'mptWe  di'  jux*- 
iK»\in  de  la  Faculté  de  médecine  ei  de  l'fecnle  stiji<'ri»rire  Ap  plurmaelc 
de  Taris,  et  de  membres  de  l'IlmdftTiie  de  mWeone  et  de  la  SndAlé  it 

fhamianie  de  Taris.  Pariï,  IBBfl.  1  fort  »d1.  grïtnl  in-«.  cailoiiii* i 
anplaiie B  tr.  M 

Franco  par  la  pnela Il  fr,  M 

—  ta  ana,  inieiloliê  de  papier  rèflê  cl  solidement  relié  en  demi-miro- 
quin ..... 


oUigaUira  pour  Ib>  phirmirli' 


ii>t»».  MillDi  da  IML 
miparlit  da  l"|aD«h«tM 

{Dtfrn  et  l>Mnm*r#  |HiW,| 


>  ll.4r.| 
COLUI  46,)  TralM  da  vHralalo^la  oaaipr 

dans  «ea  rapporia  avec  loaciertcoînaiurcli' 

al  l'économie  iniralc.  parU.  Colii.  prulea!''i, 

Dtaiiimt  4dUù>n.  Fwia,  18Î1-7Î.  3  vol.  \u 
COUa  ll.dan),  Trall*  dH  MvTM  latormllicDi.s.  ^... ._„.,  ,.... 

lesaeurit'Ècnle  du  VaMti-Grtce-  Paria,  ltl70.  I  voi.  \a-^  de  \W  i<»m, 

avec  un  pUn  médical  de  Itome %  tr. 


Ufl  paalllv*.  pêt  AUBDiTt  Cg«tE,  r£p«IIt«tir 

mëcanioiie  ntioimdU  i  itaile  ptit)lMli- 
lentérduneprélice  nor  f..Umit,  et  d'uu 
^Paris.  IKW.Oïof.  ihtt,   :  .  .     »  ft. 


RVB  UUTEFBUILLB,  10,  A  PARIS. 


isItaMf   d'BrcIMa  pablliiM  4*   mac*  [n<<<'itpil  dM  tn- 

wn  M  d«  «cira  ofUckh  de  l'Adniliibtnitioii  wniialr*},  iiuLU*  i»i'  ordre 
ieM.  leKinUtredit  l'agriculture  rt  du  comoiercB.  Psrft,  1871.  Tome  I. 

l  toi.  in-ë  de  IIIÏ-4.M  pana 8  llr. 

Tume  II  Paris,  1873.  1  vol.  iii-8  de  i^i  psg»  avrc  1  csrlei.  .  S  Ir, 
Tome  II,  S*  namie,  conletiani  rEnanêtc  sur  Te  goitre  et  le  crîtlnismc. 
'ipjMTl  par  a.  BiiLunua.  fiiU.  1il73.  1  vol.  iii-tt  de  S70  patH,  Aiee 

.  corlei  {pas  9i-p>r£nK^nt  dû  laouIlL-clioiil 7  tr. 

Tome  III.  PtHi,  t87t,  1  tnl.  Îti^  de  404  paget Sfr 

Tome  IV.  Paris,  11175.  1  f"l   iii-S  avec  cartes il  h-, 

(A.).  Connda  pklIoaapUa  paalllv*.  par  AuBDiTt  Co«TE,r£pëlIt«tir 
u  inaiyie  traiiscendanle  et  de  mécanique  — "  ■   -"■  '  '*--'-  --■-■—•- 
nir]iie.  Troitièmr Mili<m.  ttigoientérdui 
taht^  a1ptiaM[i<]ue  îles  mitièrei.  Paris. 

T«m<  I.  rr«li<i>iiiiirv  iriiéiim  «i  iihllmoplii»  miili^uiitligui.  ~  T«n*  11. 
Philomphi*  (slriinainliMe  t\  \-<niUi^v^'  phTii>tac.-  Tnmc  III  |-|.ilaU|<h)B  «hl- 
BUiina  a  philaHHrilM  Melogiiiua,  —  Jvat  IV.  l'hitawiilH*  •stiilc  <wtï(  dngaa 
IWMI.  --  Toma  V-  rtailnioiilii»  (uiali  tjurUa  hûlotiiiuc  :  iUI  lbiaia|iii)u*  M  tui 
nAaphiiîàua),  —  Tome  Tl.Philauiiliia  aMiala  compllmcot  de  ]*  putia  hIdarfiM, 

•—  Vrlmelpa*  d*  pbll«>«pkl«  paalllva,  précédée  de   lu  prdfai^e  dNln  Si»- 
eiple.parB.LnT>i<.PAris.ieie8.tT0l.in^1Rjriiu;.t0tl!<ip.   .   .     t  ft^.   90 

tiwAm  tu  dm  tt  ikilutfhit.  ik' i  oaUanof nr  i  V  l'Hfotiikiii  du  hal  da  ctiin. 
CD  loixiilént'iiiï  jtéiitrali»  tur  II  tnlur*  *(  l'iinpntianra  d*  li  |<l>llnotiliU  po- 

r»ivhi«  in  luicncci. 
CWnTBJEUf.  tl«ia<Bli  da  (foletl*  al  da  paKenlalacl*,  par  CwtMU*, 

Ïroliwseiir  d'Iii'Iorri!  iiniiin  lli-  à  Iq  Pncullé  des  srientes  de  Pnilien. 
ans,  18JI.  1  vol.în-8de  7S0  patres,  avceWT  (t(nire».  Cailcuii*.  1»  IF. 
CORLIEU  (A.).  Alda-Mdniolra  da  médaoltaa,  d«  cklrMrfU  M  4*M> 
caQcbkiaaBta,  v.idi>>iTipi!uti>  du  nruiicien ,  par  le  duclvur  A.  ConuM. 
t>'-uji(Tr\e  Mitirm.  l'aria,  IH7S.   1  >ul.  in-IS   jMu»  de  7V0  v»im  HM 

♦  in  liw.Cari «Ir. 

COfUIC  La  prallqoa  da  U  ohlrorcla  d'orsaBO*.  ppr  le  'lOCteiir  A.  Cii 


d'ursaBoa.  npr  le 'locte 
le.  Paris,  IS73.  lii-IS  di 


56; 


CHOI.    Lu  tsndiana    aapdrlaBrM  da   afaltHs    aarvans,    reclierohe 

des   cindltiot»  nrKaiiiuuat.  ol  dyiiiniùmieti  de  U  peri-tée,  f*r  le  dodeur 

A.  Cm».  Paris.  IH7S.  l  vol.  iri-S  de  SIS  |iatrea H  11'. 

CKVTEtLKISII  Aaalomla  palholoKtqaa  du  Corp*  kanala,  OU  Deecri»- 
lions,  avec  tl^iires  Ullio^phiéea  et  cnluriées,  des  diverse*  nll^Uen 
RiorMdes  dniil  le  corps  humain  est  suaceptlble;  pari.  Cauminna,  pro- 
fesseur d'aiiatinnie  ptlholoRiiiiie  t  la  Faculté  de  méileelne  de  l'iri*,  iaik> 
deejn  de  l'hOnilai  de  ta  Cliiiri>â,  présidant  prrpéluel  de  )b  Soeiétd  *iu- 
lomique,  elc.  Paris.  l8»l-l8t<1.1iTc]|  <n.tul(o.  nvec  SMIpl.  oïd.  150  Ît. 
Derni-reliurc.  dcnde  iDtraqiiin.nonrD^inéa.  Prii  pour  le*  S  vol.  ffnnd 

in-loiio i4  lr> 

Ca  ticl  0D>nHe9icc»n|.|etJI  t  M  nulilîj  an  41  UmKoiu,  cbtcana  eMteaM. 
-•      '■-     -    ■-'^-    in.rollogr»iid  nis,ii  VéUn,  rarwItrtiiBufilar.  Didol ■'-'' 


Mlor14c(.  Rkaqi 


~to  Hn;  jnnd  wio,  tt  «  plaachw  laâwyfl  «-j  ■  qaa  4  pi 


r^ 


J.-II.  IlAlUlfiRE  ET  nu 


psIboTofflqna  y^a<r«le    f 


~   ne  V  el  deruiri 

1  iiérUi[<ns  MUc^cii:'.-   ,'.<   ' 

_     _;rsetUUes  »li'l.^^-ii'i.i^^.  i'-i   <-''■     !'■ 

ik  4«)  pig. 

Ccl  oairtg*  »(  l'aipuilian  du  Caori  d'iDiium 

Ul  t  11  f*cDll^  du  ntilvior  de  Ptrn.  I^otn 

'  -CTllI  diMB.  SHOtr  :  Tome  I".  !•  •nluiient  rf. 

réciuiinicDU.cL  otrilitnlioni'i  !^  IMoni  île  ''g.iiiii>ij,>r 

iiMif.Vf  diltUiioni.— Tomo  111,1**  li<pFriropli>f<i  1»-  uroyliiBi  Ij-nie- 

■  umonihom  ci  ptodiicUoin  onjummiin  aulf>|[Ui>.  ■~  Tome  IV,  1*-  MniaUM*! 
'  flin;  1S*  htinaiTh>(î»i  Id"  pt^nstii  17*  lDaaniiul>aiit  ou  plilr^nitiu. — 
Toni«  V,  »8"  itfiafnMtnt  orginii"— 

IS    Dn  tnlteBCBl  du  rélrtdiMWnl*  d«  rmrHkM  par  1*  4U»- 
Uiloo  tirogHssive.   vsr  k-  d.Kleiir  T.  B.  Cinn-.  Paris.  1(03,  lo-fl 

Ilî|,j?i.-s '. !(r.  M 

CUTm(C.).  IM  OlMinK.di'cnli  el  GKi'r/«  d'apris  h        _     __ 

boui-KCi  CuviER,  mine  au  cnuiant  àes  pmerte  de  la  «cieiiM.  hrù,  181(1. 

.        I  vol,  in-H  lïcc  72  p1ani:hes  conienint  161  Og.  noirec,  SOIr.  Fimilti 

coloriées SO  f', 

|'~   Lh  MolInaqnaB.  Paris,   IDAit.   1   ■ol.  iiI-S  avec    3C  pL    conleiuM 

S2(l  S^res  noires,  15  Sr.  ;  liti.  colori^ei ^tt 

—  !•■■  V»r*  M  Ih  Zoophytas.  Paris.  tMO.  1  Toi.  in-fl  avM  57  iilanolw. 

iroiil»ruiinSM%iirra.  — Fip.noirM,lSfr.;  Up.color ï5  ft. 

CTOH.  PriDcl)ieB  d'éltKttoihéttfi»,  |Hi'  te  dodcur  Citni,  profess. .. 
i'Awiliiiiie  iiitJii;o-i:liiru]p«ile  de  Saiul-Pftei-tbomg.  tari».  1673.  1  *(!. 
iii-8  dt  >ui-2"ri  [iiigos  avi  c  fiuiii-"  '  '- 

CsmuuK.  Db  larynsucap*  et  de  SOD  Finplui  en  pl>]fïokipe  et  «n  ■>- 
duciiie,  pti'  \«  tlocieur  J.  !i.  ÇxEiiaai^  prnlcïseiir  de  pl'iEiolotrie  à  l'Uot- 
u-i-jiié  i(c  Pcslli.  Paris,  tSHO.  in-g.  avec  S  pi.  gi'Rv.  et  31  Rg,  3  (r.  M 
OALTOM.  riv'l«<<WiB  ■(  bfKiAjia  dM  «cvIm.  4h  < 
(■Btllas.  p»r  Dii.ToN.  profo^cur  à  l'Universiii  de  Sew-Yor*.  Tradoil 
par  le  do.:ltiir  E.  Auisii,  Vu-h.   1870.  1  vol.  in-18  jésiis  de  100  p»£«v 

ÎIvuc   fiO   ligures Tir 

ItAXIIBIBElUI     Hiatolrs  des  *cjenc*a  ««diesica,    conipi'Cnanl    l'U 
mie,  la  phyïiologie.  la  médecine,  la  uliirurgïe  el  1i>s  doctrini^g  àr  ra 
I      logia  (r>^ii<!ràle.  par  Cà.  DmânuEio.  prote&eur  A  la  Fucullé  dx  m^Jf. 
L   '  membre  de   l'Acadfinîf^  de  iiiédodiii?,  liiliUuIliikatre   de  t*  b 
'      Hawrinc.  etc.  Pari*.  1870.  2  vol.  i 


biblioUMH) 


DECUUfD  al  OERBII.  OrnllbolOK>"  «raptaiMM.  "il  '^ 

anulïinfue  cl  nii«niné  des  oisnuiix  ohvriés  «a  Em  i.| 

Z,  btiifï,  prépitratitu'  du  Cours  d'F.mliTTAfi^ilie  au   Uhi  ,. 

t>eu.titme  AWr'nnentJÈreiii  ni  i-eJwniiue,  Pari»,  1Slf7.  'J  lol. , 


tinaata  da   Parla,  poiii'  « 


r  de  suppléneiil  k  la  bescHptlon  da  « 


RUE  HAUTBFEUILLE.  IQ,  A  PARIS. 


('quilles  fouiteii  des  environs  de  Paru,  comprenMit  une  rtvae  (fjoérile  de 
^iaii'ot  les  e»pice»   Bctuellatnent  sonnucs;!  par  G.  P.  Dtsiina.   prarM- 
.  aeiir  lu  Hus^um  d'biaioire  naturelle.  r«riB,  1S60-1R66,  Ouvrage  complel. 
,,Z  vol.  in-4  de  leile  et  3  vol.in-t  de  106  pUncli.,  (lublié  en  5U  livraisons. 
Prix decbaque livrais.!!  fr.  — Prix  de  l'onvrage  complet.    .   .     ÏSO  Ir. 
DlcUauklrs  ^B<nl  dM  BkmK  alBÉnUa  at  il'Bydrala(l*  BMIoda, 
coniprenaDt  11  géographie  et  let  slallons  thermales.  U  pathologie  Uiér*- 
peutique,  la  cliiniiG  aiialjlique.  l'hisloire  Daturelle,  l'a;néna(reniBn(  des 
sources,  l'administra  lion  thermale,  etc..  par  HH.  Duntm^Fi  ■  de  l.  inspec- 
teur des  sources  d'Uaulenve  à  Vicli^,  E-  ■.>  Bhet.  inspecteur  des  eaux 
minérales  de  Daréges,  J.  Letort,  pharioacien.  aiee  la  collsliomtion  da 
K.  hits  Faiiionii.  ingénieur  en  cbef  des  mines,  pour  lei  iiiplications  de 
la  sclçnce  de  l'iiuiénieur  ii  l'hydrologie  médicale.  Pai-is.  18wf.  3  loris  vo- 
lumes in-8  de  chacun  750  pages SO  (T. 

OiiTn|[>  couroBp^  Rir  IModé mie  de  nrfdedaa. 
■HcUanaalr*  et  UMtcla;  d«  GUrwBis.  da  Pharnuxila.  dé  l'Art  lé- 
târiusirc  et  des  Sciences  qui  i'y  rapportent,  publié  pir  J.-B.  Bailliire  et 
FiU.  Treiiiime  Hilùm.  enUèremenl  refondue  par  E.  Limt,  membre  de 
lln.stilut  de  France  (Académie  Trancaise  et  Acadi^niie  des  iiiscriprioBs), 
et  Cn.  RDsm.  prolesseur  i  la  Fnculté  de  ntédecine  de  Paris,  membre  de 
l'Académie  de  médecine.  Ouvrage  conlenani  In  synonymie  çreeçiu,  ia- 
liae,  altemajide,  anglaiie,  Ualimne  el  ««p«gn«f«  el  le  Glossaire  de  cea 
diverses  langues,  Paris.  18"'^.  1  beau   volume  grand  in-8  de  I.7IW  mk." 

k  deui  colonnes,  avec  plU'  de  55U  ligures 30  fr. 

Demi-reliure  maroquin    plais  en  loile 4  ft*. 

Demi-relmre  msroquir  Aneris.  platsen  toile,  trte-soignée. ...     S  (r. 

lamia  Fnnno  lODs  le  nom  rlf  Dicliinmtirt  îe  nlinnt  ie  Kflet  at  ilaiemi  daa- 
liann  par  on  tmeài  de  onie  Mitiani. 

Lu  |>n>gi4i  iBauaali  ita  la  Mwnw  renrliïml  njceauirct,  psnr  utlc  Iraiaiteie 

MiliOB,  ans  réviiioa  wiain\t  ds  l'oavnif*  ït  ploi  A'aDili  dans  l'etijainble  d«t 

OBU  conucrit  ani  Ihéonei  noavellat  el  au(  Taiii  DDuveaui  que  l'emplai  du  Dt- 

'aarope.  Ut  ptagcèi  de  l'anatenle  ctpârale,  DornBle  et  padiolagiqua,  de  la  litivai»- 

-'-  "-  -  -ilhologia,  de  l'an  vdWrinaire.  «le,  aol  crJfc^.  ^ 

onnii  par  la  laate  tradition  el  par  son  aatnir  fueia  dîna  la  lidtra- 
miiOBale  M  étrangère,  el  ■.  le  proroatenr  Cb.  Robin,  que  d« 

>-E*  al  kSDl  dans  la  scH-oce ,  la  mat  chgrftit  da  «llg  tMn 

m  qui  s«ra  laMameal  nptécUt,  c'eal  la  Sinon  ~ 

-'■  "-" Mil.  qui,  avM  taa  gloui 


mbU  mviin  Mt  plac*  al  I 

wsrunu.  GMadditioa  qui  . . .         . .__.._       ...       ,.._^  . 

mu,  Mflalw.  aUemêtiie.  iltUtntt.  itft'^lt.  qui,  avM  taa  glouairei,  Iiit  t» 

aOHllC' Brcltaa  de*  K"iudD  («sada,  par  Ak.  Oomi,  recteur  de  TAOt- 


dimie  de  Kant|>ellier.  Paris.  IS70.  1  vol.  in-tS jiiui  de  510  paiex.     t  Ir. 

"-"     ' "'    -      -  A  moB  MilîUr.  —  BlilH*  îa   l'hniiioe.  —  llyETéne   dâl 

IvDyagn  ilD^inii.  —  Eani  tninlrâm,  —Bain»  Mm 


Ublr  tri  iBMtlim.  —  A  idob  ^dilvur.  —  Dlilil»  fa 

"  prcieeselunage*  ilo*»nl4.  —  Ea'n  minL 

-  L,  IléTre.  -  Higi^ite  de.   ponmana.  -  Hj^i»   daa 
omae.  —  Il)gitee    (tes  jïu».  —  H^gtiBe  d«*  feiames  neri 


Dtraa  aur  la    BBaniare  d'tlcvar  l«a  enlasta  BOaTaa»- 

Paris.  1871.  1  vol.  in-tS  Jésus  dï3-Wp S  fr. 

miCHARTRE.  Éldiaïaata  da  BstaalqB*  compri'iianl  l'anatomie.  l'orn- 

^  Ôograiibie.  la  pliy^ologic  des  plantes,  les  familles  nalurdles  et  la  gëo-     ' 

'-"ibie  liotaniinie,  par  P.  DucaiaTae.  de  l'Institut  (Académie  des  sciencoa], 

.  .     ...     ..,   j : OeuxUme  édUion.  1878.  1  »ol.     t 

irt 18  tr.     1 

IB.  ba  l'faaatrlaalloB  losalfada  et  dc  SOD  IppUcalion  t  l>  [W- 
_  ai  à  la  Ibtnpeutiquei  par  le  docteur  Ducaia»  |de  Boulopil). 

de  l'Instilul  de  France,  froniémt  MUo»,  enUèrenMOl  N — *  * 

>arâ.l873.  i  vol.  in-li  avec  ï70  Cg.el3  pL  noires  et  eotoritea. 


(*  J.-6.  BAILUftRB  IT  PUS 

—  AibBBi   d*  pkotorr^UcB  pa(ho)o(i«M>,    oompUcaenuire  da  li 
cl-deœus.  Pu-is.  {Wi.  ln-4  de  17  pLutognpbiM,  av«c  SU  pages  dtU.  _ 
deKrJptIl  explicatif,  csnotiiié. SS  tr. 

—  Vfay^olaclB  daa  marwtarntm.  démontrée  *  l'aide  dp  fetpArinwiitiliua 

élecinmiÈeiderobservBlion  clinique, e[»ppliciihle*l'dtud»dwp«riiTsies 
eldi^s  délnrmations.PiirktMl   ln-«.i«,M3  p»B  ivmlUinit.    t*  fr. 

BOSÉRIt,  (A.  M.  C).  EntoniDlo^a  aRklrtlda».  Ititlnire  (#n«nile,  d" 
■iûcalian  nntiiiYlle  et   lottlindliiU'.'  dm  in,<Kies.  1  I  aide  <lê  raMeiiu 
nopli'jiies.  P<ris,  ISBO.  'i  vol.  in  *.  fvee  environ  900  (i)riirm.   .  .    ti 

■nmiOirLAtl.  TralM  <•■  BBt«dl««  dsa  Bar«p««aa  4mma  Im  pi . 
obBods  (régiflns  tntcrlntplcales),  cljmalolo^ie  et  malidien  commuorf. 
lualAdies  Fn<lùini<(ues,  par  Ip  docteur  i.  F.  Ditnsdlid,  inédMia  ea  clicl 
deli  manne.  DïMif'BWf'd/IWF.   P»i1s,iKfl«.  ln-«.flS9p«ges..   .    Srr. 

DOVAl..  Cosn  da  ph^Btelo^ia.  Vofei  Kl»',  p>|;e  SI. 

—  Ktrnctnr*  «I  oMfs  0*  U  rdUM.  Ptrjs,  im.  I  vol.  in-fl  de  US  ptgn 
»vec  figures ......,..-..,     3  tr, 

SCOLC  DE  I*1,EIIBE  (Ié"..  Tradudion  en  \«rt  rranc«it,  p«r  Ci.  Uutm. 
S»i!iT-M»Bt,  aiec  Icleile  Ulii:  en  regard  (1810  rers),  prioÛée  d'un*  In- 
Iruductiou  i<«r  M   le  docteur  Ch,  DmiaKiie.  —  ■>■  ta  •okriM«,  fcnwili 

riur  vivre  l'iii^in{is.  par  L.  CuHiiiaa,  iraduciJoii  noutelle.  Paria,  IWl, 
joli  V"1.ln-I8|ësiisi1eiïiii.5iipii|i;esa?p".5^i(rnsite»,       .    .     3  fr.  W 
■SPAMBT   [AlezUj.  La  praUqM  da  l'hoD  sopalkU  ataptUAa,  par  iu 
dodeiir  Aliil'  Esptnet.  i'uris.  l'>74.  I  vol.  i  -18  jésuj  de  axi-3HI  puet- 
CanoiinÉ ifr.M 

—  TralM  Bélbadlqaa  al  prallqoa  de  ■aller*  mddloal*  al  da 
TbérapBBilqaa,  bi9é/sur  U  lai  des  semlilatilea.  Paria,  ISOI.  In-S  ît 
808  \,»fet B  Ir. 

rAOCT  {J -C.j.  ■oooKraphla  aur  la  IjriM  •»  la  apécUciU  da  Ut**r« 
janna  i-tahUe  avec  l'aide  de  la  tnutiLreai  du  ihiTmamtlra,  pir  le  daoh'iir 
S.-C  FiaET,  de  la  Fi'CulliV  do  PariF,  eu  Pniii.  18T3  (iranri  io-9  if 
OO-'A  pages,  avec  10fttPi>c#' iJMpliiiiiiM  Ipoul*  «  te'npVniurel. .     1  tr. 

FALAET.  Daa  mmladlaa  Uénialea  al  daa  aallea  d'allda4a,  par  t  t- 
FiLRET.  mâdeciD  de  la  Salpâu  iére.  Paria,  1801.  iaS,  ux-SOO  utgn  un 
1  planche 11  fr. 

VUt  (].).  ABatoaia  artiaUqaa  élimenlaire  du  iiorp*  hiinMin,  Parii.  lUÏ 
1  tqI.  in-)t,  17  pi  )rrav#es,  «tm  (eue  eiplicalit,  B^res  noirn.  .     i  Ir, 

—  La  jÊtuE,  (Ipiires  co!oriê« |0  fr, 

ra.TX.  Traité  ellolqna  al  aspéHaanlal  daa  anabollaa  capIltalrM   Iwr 

V.  FiLn,  prore&ieur  i  In  Fuultédc  mAdecinedcNincf.  Oeiixi*>ne tJilm. 
Paru,  1870.  I11-8  de  450  pitgea.  avec  U  planches  ctiromolilUn^naltMa. 
eomprenanl  90  deasifiï , j  j  ft-, 

Tmaat^MO  (B.).  Alde-aiAnoIra  da  phaimaela,  nda-inlecain  du  pbtf- 
mataeti  A  l'utficiiie  el  au  laLoratoire.  par  Ë.  Keaatari,  iiliarmuita 
i  Paris.  Paria,  1872.  t  vol.  in-IS  jiïsus.  de  700  p.  a«ec  «M  lifuis; 
«W «tf. 

rWUUIIB  t&.).  ma*  de  Ibdrapaallqna  addloala,  nu  ^ulde  IM»ir  l'n- 
plîealion  des  principaux  modes  de  mèdicalioii  thérapeutique  al  M  w 
teiiierit  des  maladifs,  par  ledocleiir  A.  Furrivr,  mMeeiii  des  UAplun 
Paiis,  l.'*7S.  1  vol.  in-18|fsiis  du  WW  pjpcs.  Ciirl    ...  *^(i  ^ 

FEUCHTERSt-EBEM  BTRiesa  da  l'daa,  U'idiril  de  l'aDemand.  p 
SiiiiLEM'.oni-llmtB  Tioiti^me  /illJlou.  précWée  il'Aïudea  bimininliiin^ 
el  lilL^rair-,».  Pane,  1«70.  1  vol.  in-l«  de  *«  pagM.  .   .   .         i  fr  » 

ritUBdf.  DalladDaBce  dM  ollaiau  aor  t'boawa  M  daa  aaaaa 
alqaaaaar  ta  Beral.  Paris,   I8H1.  -J  vol.  itt-8 -    .    7  .      .- - 

—  'La  laB^eTiK  banuioe,  ou  l'art  de  cooaervar  la  amû  et  da  nrvtBO^ 

la  ïte.  Pans,  1873,  1  vol.  grand  iu-B  de  5*7  patte» t  tr.* 


RDE  irAUTSFEDTLLE.  1»,  A  PARIS, 


._;  eenditiiuu  origiaellet  it^-  'Hhlr:  plsiiturjonsi 

xnmiiles:  écl*irase;  cinioiiJ^i<'  inlilinnes-    atmo- 

>re:  popiiTttioiiisalubrilé:  H"  i  <   -ii  luelles  d'hyuiène 

lii'ipile;  ïDdtuaiiûiis  iiour  Icin'''    '    '  i'    'i  ■'■■     -  mIW,  Parb,lK74. 

,,    _l.  in^driii-^fiS  pa);es ,   .     8  fr. 

^  Tk«r^«DUqiM  d«  U  phiklala  pBinMuilrB  haiée  fUT  les  îiidiutiana,  ou 

i'srt  de  pr<>1vnti«r  la  vie  des  piiiiiisiuucs  par  Ui  rïi.'airces  coiuliintei  de 
.■hjBÎèneetdesm&litamenls,  PoriB.  1«B6. 1  toI  in-*  rfi;  SKK  pnpes,     7  Ir. 
*'  "VrindpaB  da  tUra^Bllqae  KéaéraH  <"<    I"    niiMi.nmi'iii  /iii'lii!  mx 
"'ni»  lit  «lie  phïl'iologiune,  poxiIoBiuiio  l'I  tliiii  (  i'    ;ii    i.-l.    I    -.--.imii'M, 
>f.il>Ftcullfclein.'r{erine.tell-i'ltic1liËr.  U:  .  I  Tr. 

■r  Mjgtkma  BliMcatalr*  des  nuUdcs,  Aet  i'i>i'<  '  iK-riidi- 

u  du  Tlépine  emijagé  corame  itio^rj  rnriMi..' ^i^,'   o/iniime 

reïueetcorrÎEée.Pnris.  ll*W.  I  ïoî  in-«.li:  mu-ii;!»  n,      9  Ir. 
»  (H.).  Db  ronaalan*.  causes,  rlinigei  ï  . 

indi\iilit(,  Ib  iHiiiilti'  «  la  swiél',  icmtiics,  p«. 

iris,  ISTS.  1  vol.  iii-12  do  W-^piipes 1  ft.' 50 

B  lAsk.)  La*  aliéii**  «lu  feaU-UnU,  IJgisUtJnn  (M  UsjatlDCe. 

I,  FniiiLK  UU.  direclpor-inéclecin  <\f  l'asile  des  aliénés  de  Çuilro- 

s.  pr*s  Rnueri,  hiri*.  1813.  In-8  dp  1 18  pages  .  .     2  fr.  » 

alMnte    Ëitide  piaiiqu«  eut  la  léuislalion  el  l'a^eitfance  qui  Itùr 

applicaiilrs.  Pans.  <K70   t  tdI    in-S  de  iiv-SO?  pae«K  ...    3(!r. 

■^ — I    Tnll«pnllqMdMMaladlaadarBUald*an>lMMllaJrM. 

Ti.  Puaic»,  professeur  i  l'Univer^ilé   de  Carlin,   Iraduil  de 

par  Ips  docteurs  DruEnii.  et  PiLucat.   ÙmiUtae    édilîm. 

!.  1«ii6,   1   ïol,  in-H  de  ï»i-)t«6  paces  avec  15*  figures.  .  .     lî  Ir. 

^ lOWSKI  (X  ).  Traité  daa  maladlaa  daa  jraax,  par  X.  CunuwKt. 

professeur  à  l'tcole  pratique  de  la  Fnculliî  île  Paru.  Paris,  1874.  flw- 
xiime  édilion.  PirÎE  1875.  t  lol.  in-S,  ivi-SOS  p.  avec  110  Hg.       20  fr. 

—  Da  dlaSBOaUo  daa  Maladlaa  daa  yanx  pnr  la  clininutaSCOpiC 
rdlinienne.  préuèili  d'une  ^tude  sur  let  luis  phisit|ueg  cl  plijHiolugiqueï 
des  couleurs  Paris.  1868.  t  t.  iii-Bde  367  p.,  stgu  3t  Ugurei.  une 
tebetlecbrom>iii|iie  comprenant  4t  tîntes  el  cinq  éc belles  lipam- 
phiques   tirées   en   noir  el  en   couleurs Tir. 

—  tchallaa  typographlqnaa  al  (Aramaliqaaa  pOUr  i'eiamep  de  l'aciliU 
vUuclk'.  Paris,  1^74.  1  vol.  in-8  avrc  20  pi.  mires  cl  cnl.  dît.    fl  tr. 

CAlAsm.  (Emnaa  •BalanlqBCa.  phTalologlqnea  al  ai«dloal«a  4a  OallaB, 
traduites  sur  les  telles  im[)ri<ii&  et  manuuTiis;  accoinpatinées  de  soitt- 

Iiaires,  de  notes,  de  plancbM,  par  le  docteur  Cn.  DiRiHiua.  Pkcii, 
BM-183T,  3  Tol.  Rrand  iu-S  de  SbD  page» 90  Ir. 

Sdpnrdmenl,  le  tome  11. 10  fr. 

Ctllï  ImuirUat*  pobliutiou  comfrdiil  :  1'  Que  te  ban  ni^lecin  c>l  |ihi1i>iia|iliei 
V  bharUlioDi  1  l'tlude  d«  td:  S'  Que  les  nururi  âe  l'Imc  Mnt  lu  uoriu^qutncc 
liei  ti'WpATiiiiBlt*  (In  coT»;  t*  Be^liiblluildi  !!•  De  rotllll**ci  iwrliel  <!■  forpi 

'-■'—-    '-■■-•-       -■     r»  wclè,  i  TSmiybuK;  tV  Un  ll*ui  ■IT«l«>;  Iftia  la 


L  applicaii 
UCU    1 


__     iVaM  tndW  daa  «Jsaa  rddUbltolraa  ou 

ira,  caQt>:naiitUléfnslniii>n*tlesHiinii>lLi3id«na 

^ Il  échunees  d'aiiitriaui  domesliques,  d'après  \i^  ririncipes  du 

Acode  Knpiit^ii  el  ta  li>i  niiidiGc«IrJce  du  SO  mai  I8SS,  U  prooiUure  i 
f  >ui<n%.  la  descriiitioD  des  vices  rédbibilaires,  le  farmuluire  des  eiMr- 
L4iscs.  prooib-vu-baui  M  TapporU  judiciaires,  el  un  piâus  de»  l(bi»- 
E^ialiou*  élrincères.  par  Ch.  a,  Cii.iun,  anoieik  avocsl  au  Conseil  d'Etat 
iTUt  t  U  Cour  (la  otaialleu,  et  J,  HutnoN,  ci-tlMf  da  «wnce  A  l'Ecole  «6- 


I 


J.-B.  BllLLIËBE  ET  FUS 


Mriniire  d'Altûrl.  chirurnien  de  IHblel-Ditu  d'Orit'ins.  Troitifmt fdi- 
Um.  mise  nu  coursnl  de  la  jurisprudence  ri  lu^c^t£4^  d'un  «ppfiidii^e 
»ur  ies  èpifiotirs  e(  l'exercice  de  It  niédëdne  téttriiiiir«.  P»n«,  1Ï04. 

\  '    In-l»  iésus  dp  5«  iwgFs 0  fr, 

I  'f  "■"'  Leçana  dlafqaH  anr  Isa  iiwladlBB  d«B  fnsnMa,  uar  le  dOC- 
leur  T.  Uii.ij>Hti.  médecin  de  |•h'^pilal  de  la  Puié.  P»ri».  ISÎJ.  t  TOl, 
iti-ade«-T9î  puttes  »vccM  llKures It  fr, 

flUXOlS.  rarmBliiIre  da  l'DDJoit  niMieal«.  Doina  oeol*  fanaalH 
iMvoi'iles  dc9  nK^eciiis  IriDÇiîs  et  i^tiinuers,  pur  le  dnietir  N.  Giuoit. 
hurÉ.it  d>!  rinaiitui.  P»ri5,  Itn*.  1  ^ol.  in-52  de  »iïni-iV2  p.    ï  fr.  M 

SAOJOT  ■!    SPn.lJiJUnl  (B.).  AthmI  t»   la   cblrargte  osatMapa- 

râla*.   Descriplion,   mode  d'emploi    et  .i]>pi''Li n   .t.-    ifiai-ril»  ri 

ïnsirumenU  en  usofie  pour  le  diagiiosiic  ci  i.  ■■  .  ■, .  ■  •  .  nuiadie* 
cliirurgiudes.  l'orUiop^die.  la  prothèse,  le^  |<l^  '  n  .,         ;»ri>'-nle. 

sp&iïles  el  obsltiric»les.  p»r  C.  Cimoi,  lu.ii  m  Vat-dc- 

GtlLce,  médecin  principsl  de  l'armée,  el  E  •'•■><  i  ■  <\<  n:.  !i  ..m-miidr, 
proresscur  agi'éfte  ■  J'Bcolede  médecine miliiure  INvUle-Ci-ltcel.  Paris, 

JW7-1M8.  a  Tol.  iii-8  avec  I85&  figures 5i  tr. 

Séparément  :  Tome  It,  1  Toi.  in-S  de  lOSO  pages  aicc  1 137  Spurec  P<iur 
It*  touieripteurê.  .   .   .   .  , 1S  Ir. 

aEMB.   foH.     DiEtn,  Dcâun>. 

eBMAm  Idc  Saint- Pierre),  nonan  McfloMalra  4a  buiaalqaa.  com- 
prenant la  description  des  famillea  nilarelles,  les  proprirttfs  m^înki 
«I  les  UMgei  fcûpitmiques  des  plnnl^e,  la  morphologie  et  la  Moingie  itn 
tÉCiilaiii  (élude  des  orcanea  el  élude  de  la  vie),  par  E.  GtuU!>  Ut 
Safnl-Pierre),  préiident  de  la  Sociélli  botatiicpie  de  France  Pwi»,  ISlD 
1  ïol.  in-8  de  ivi-1388  papes  avec  llJlO  Bp 2Slr 

OEBTAIB  al  VMM  mEMEBEIl.  Zoalosia  B«iUoBla.  Riposé  méthodlipie  Al 
règne  unims]  basi^sur  l'anatomie,  l'einbrioeâile  et  ta  paléontologie,  cftn- 
prenant  la  descrlplion  des  espèces  emplojees  en  mratcine.  de  ceîla  qui 
sont  venimeuses  ei  de  celles  qui  sont  parafes  de  l'homme  e*.  det  ani- 
maux, par  Paul  Gtavtii,  professeur  au  Huséuni  d'blitojrt  nitnreUt 
et }.  T'K  BiHiiiiic.  proresseur  de  l'Universiié  de  Loutain.  Paris,  tÛS,  1  n- 
lumesin-S.  avec  lOS  libres.  .  .       .' )&  Ir. 

9U.IXT.  Lca  olui(apigDDBa([iini:l,  hytiiJnamyc''tc>1qDi  iTOÎSsenl  en  Tmce. 

diim(ilion el icouoîniphie,  propriélTi utile»  où  v^ni'nmW'ii,  [arC.-C.  Criiii. 

ïétérinsire  princiinJ  en  relr«U'-,    niembre    tnrTri^iONri«iil   dv    U   Swilî 

'  linnÉL-nne  de  Kormnndio,  I"  prlie,  187S.:1  *ul,  in-8  de  150  iuie«,  »■« 

5Î  iilanclies  coluriéei 2S  fr.  W 

nUAmp.  Andaa  prallusea  anr  lea  MaladlM  aM-venaM  M  Naalalw, 
accompagnéesdelihleaiu  siatirtiques,  par  le  docteur  II. GiHiMiraCiiutn. 
inspecteur  général  du  service  des  alidnés  de  la  Setn«.  Psi-is,  IMô.  I  mI 
grand  in-8  de  23i  patres. lit  Ir. 


I 


prenant  l'histoire  dea  eEpëcea  utiles  et  leurs  pr»duits,  des  c^picek  maiâr- 
bies  et  des  moyens  de  les  détruire,  l'étude  des  mëlaiiinrplKii^  *I  de 
mœurt,  lea  procéda  de  chasse  <t  de  con^o^aiion,  par  Mmics  (inuBi 

'  président  de  la  Soeiété  eiilomoloeique  de  Prarie».  liitrâdiicllDii .  —  Cfrffo- 
pléres,  Paris,  11179.  1  vol.  iii-B  de  SM  pafres,  avK  alla»  de  tM  ntanttiri 

'    coloriëei lÛ  tr. 

Lemtine,  fig.  noires Su  ft. 

Sno«  TutMs  :  Le  deuiiéme  et  demifr  volume. 

•IiONBR.  Hanvean  dtcUonnalra  de  tk*ra^atlqiM  compmiianl  l'ei]»^ 
des  divei'aos  méUjodes  dn  traitement  en^ployéee  par  les  phi*  erlèltiva  an- 
liciens  pour  chaque  nuladie,  par  le  docteur  Î.-C.  Gms».  Pane,  flTL 
1  vol.  in-l8deïiii-W)5  pBKes T  fr. 


H[1E  HÂUTlbl'ElilLLE,  tU.  A  PARIS.  1^   ' 

I  (D,-A.|.    Db  ■'•«»*m  •!  4»  racM  du»  Ih  «raa  orcaiiiaM, 

Hlet  apA:islrnieiU  de  rujuli>  do  l'espèce  humaine.  feditioH.  P«i-is.  IS7ï. 
■"■"''        li  Ir. 

torram.  Prida  IcoBacraphUlue  4e  bandaçea,  paMaamanta  al  appa-     ' 

_||r*lla.  par  le  rtociciir  Gunurs.  mrfdiiriii  priiii^i|ial  des  nrmëe*.  Nou^wn 
V^tirage.  Paris,  1875.  1  vol.  ïn-lS  jèsuE.  !iW  pa^-es  avec  81  plaiiolics  etb- 

I.  Figures  noires  carlormâ. IB  fr. 

•  Le  ■£■£,  ligurescolorii!e9,<carlODn£ S6(r. 

).  Clinique  cUrarglsale  de  l'UiiUal  ia  la  ClutriM,  pnr 
I.  GutSEuN,  iuenihre  di:  l'in&tilul  [Acadéime.des  sciL^iices),  proiraauur  ilu 
j^nifiue  irhirurpiule  i  la  FacuUiî  rie  miMeciiie,  oliïriirgier  <te  la  Clûrllé. 

I^ri*,  ie73.  3  vol.  in-8,  atec  ligures U  fr. 

Lee  loi*  de  la  Béaaratlsn,  seiualilij  «l  eaaceoiiau,  par  le 

r  II  -».  GutHUBR.  Puris,  I^TZi.  1  vol.  iii-l8  jC-iUE  de  ÏIM  p.     S  fr. 
_      .  jB»  (wkthalooioBlqDa,  par  A.  de  GaiEri,  prolessMir  k  )a 

■Faculté  de  médecine  de  l'Univen'ilê  de  Derlln.  Edilion  <rancaU«  pulilîte 
K  le  concours  de  l'auteur,  par  le  docteur  Ed.  Heier.Ptris,  1  KM,  in- 8, 

MJ  SI  figures 8  Jr. 

|<7«>t>  iti  iQlitrei.  —  IhilnilMBeBi  deli  ctioracUiparl'ïimcliinilinhininiodï- 
i;  laBiB  Hir  rmlilTOpïe  tiraniurOHi  de  rinnsniNialion  du  nerf  npiiqui;dii  ta 
rt».iMiiiUi  turr«inlMlisd*l'ani»uainleilo  li  riitaefoiiinieuiiMd*  pnie 
'a  liiûaiii  dsl'oiihtluliiiiatjDipilliUiue;  obHrrduiiu  oi>li[ha[inali>glf|a» 

X.I.OH  |E.).  Biirlolr*  Bédloal*  du  Uoevade  Mal*,  par  B.  GnKUoD. 
etHii^deciii  en  clicl  des  liApilaun  et  imbulanees  de  celta  pince.  Part. 

1872.  Iii-B  de *0U  pages.. Oli. 

OaiEBnittKB,  TraJIé  daa  naUdlea  InfacliaBaBB.  Hnlldiés  des  nigrau, 
"  e  jaune,  maladies  lv|'lio>dcs  {lièvre  péléchiBli'  ou  typluis  des  nrnéeB, 
«  typhoïde.  Qévre  récurrente  on  &  reclioles.t)'plioï(lcbilieti9e,ue3U). 
feoléra,  ptr  W.  GniutiiutR,  professeur  i  It  Kscull£  de  luédecine  de 
TUniversité  de  Berlin,  traduit  il'apr^  la  i'  Mltion  Bllemsndc,  et  annota 
r  le  dooteur  G.  Leinatire,  ancien  interne  des  bOpItaux  de  Paris.  Plria, 

M.  in-8,  ïlll,  MB  pages «  fr. 

Il*  da  paauBonla,  par  A.  Gaitni  u,  pTOlesseuT  i  la  PaculLd 
de  médecine  de  Paris,  medi^ciu  de  l'HMel-Uiun,  etc.  Deuxiime  éiithm, 
relO'idue  et  anementée.   Paris.  1804,  in-!*.  i*i-7U  psRe*-  .  .    9  fr. 

OROS'Fn.X.AV  IP.I.  Daa  Indlcallona  al  oODtre-ladtoaUiini  dana  la 
Irailemeal  daa  kjalaa  de  l'ovaire,  |i3i'  le  ilocleui'  P.  Gaoc-Puut.  Paris, 
IMTi.  lii-«de  Uï  piii^cB S  tr. 

SVABDIA  [J.  H.l.  l-a  HAdaclDe  *  Invan  laa  ilèelae,  Kifinre  et  pMIo- 
fonliie,  p.irJ.  H    Gmiiriu.  dotteur  en  niédecine  et  docl'nir  es  leilrer. 

Pans,   lliua.  1  vol.  in-S  de  81)0  piffM 1U  Ir. 

Taf'fr  dMmWMrH.— UisTDiM.  U  iridiiion  ut'-'— '-  '-  --"— * ■ ■ 

Hl|>parilii;    la   Miicnil* 


h: 


J.-B.  UiILLitftB  ET  niS 


■:n 


toc  10J4 


■S,  Uygiimm  éam  «colas,  i!«ndlUhn«  fconomiquea  et  ircliliec- 

I»!'  lu  ilDuluur  L.  GciiLucRi.  P«ns.  1874.  lo^  d«  80  p<q;M  «H 

.   ,    ï  fr. 

nsnucl  de  uAdeoln*  vru ,  .iiii^a* 

lif  ïna,  des  ["Orci  el  <li  -■  ^-■■ 

ju ,  -,  — iii;sïliars<^eBciuso)i)dii;  >„.  ,  _ ,..;,.  i«r 

iT.  A,  r.f>TiHiB,  Ua.iuil  di- rUlçitwncl  sur  11  Iroisk-i.ie  .■diuoi.,  j.'r  f.  J. 
■IImtik.  médecin  vétârinaire,  tncku  él^  dn  to)l«s  tAéri nuits.  S'*ff- 
.bjMm.  ravuB  ut  earngéa,  l'u™,  IR71,  1  t«,  in-i«  d»  i»-M>4  p«^.  am 

iliiluup    iMTnprvnBnl  Iff  diatmOilia  «M- 

' .  l' Il  iJc  l'IiApital  Hrakrr,  ffn- 

!    I    .  i-^TJ.  1  ïol.  iu-8  (t«  luini- 


OVOUV     EdncBdan    dB    l'eofsui  an  pui 

(ll^plJIS   ^11    Jluit&EIlCC  jUilIllA  51  pruiiuiT 

lii-lKj^^uï  Oc  3U0  ixiK.'H 

MAHKBMSNII.  EaptHiillan  de  >■  dfwlHn. 


I 


HARRIS  «1  ADSTEH.  TnlK  lbéarli|a«  al  prMlq«B  d*  I  art  dB  d 
liiia  pnr  (jiiri.i.  .\.  ll.ii.ii-'  el  l'u.  Aistp.,  Irnilutl  ilt  r»li|:Ui»  M  uir 
Liar  le  cEodeur  tlLi.  Aiiiii»u.  farif,  IK14.  1  .vaL  iifS  d>i  IlTfl  [laçn  a 
iilS  lii;urus.  Cui'Ianni^ •  .   .   .   .      lit 

HUUMO,   MéAmsla»  kancMipathl^ 
TraduâlioD  mniielle,  mif^meiil^ti  d 


l'egsril.  collalioniié  «m      .. 

gnée  d'oiie  fntroducliofi,  de  cnmmentaire»  midicatii,  ili; 
nolps  plillol(hgi<]ues  :  suivies  d'une   tsble  des  miltoci.  ; 


are  hidtefeujue,  10,  a  paris. 


Mjpembre  de  l'inslitut  de  France.  —  Oitvnga  aoisplvt.  f  nru,  ISJI^lMt. 

Jj.lO  forlsTol.  iii-8.de  700  p.  chaïun 100  Ir. 

■"  i  Hé  liri  quelques  eierai'laires  sur  j&us  "élin.  Trix  de  cbaïue  VO- 

SO  ïr. 

mX.  Oalde  du  nfdecla  borniHipsIbe  an  III  du  nlBlwle,  [laiir  le 

''Irailein^nt  de  |>liis  de  mille  malii<lje.<.  et  liAppridiri-'  de  tltfrnpeu'lque 
"'  mmiropOiliHiUP.  [lar  le  rtotteur  B.  Ihuîtiin.  Nouvelle  irailiictioii  lolleiur 
J  S*  Mi'ioii  Bilemaiirte.  pur  le  docleiir  V.  lA'ii  Smos.  Fleuiitmt  éiilion. 

Sirls.  «71.  1  vol,  Jii-18  jêslis  lie  «I.-SIH  |>»pes ft  fr. 

É'VM^MM  Ucti.).  t-'bniiiwspathla  cxpaaria  aux  nD«  da  noada,  nar 

^  flocieur  Acliille  lIofM^*  (dé  Paris).  Paris,  l«ll,  in-IS  jisus  <lè 

Sis  pages 1  fr.  35 

~.WBÊ    ThCrapanMtpia    da*  noladlaa  «hIraritDaUa    daa  anlIlBla, 

r  T.  tlouis,  cbtruriiien  At  lliApîIiI  Ae.^  EnfunU    milndre.  chirurgien 

e  SiinUd'eorye's   Hotnllil,  ou<;r>e«  Induil  nur  li  t^'cnnde  j'Iiiiim  tl  «>• 

noU  «ou»  la  tcut  de  ViuWur.  par  0.  Ukcbm,  Tmlt,  iJllO.  1  *ol,  li>-«  de 

Sn  p»pe»»»ec  330  RifurèS )B  ff. 

■urCLAMD.  I.'arl  da  pra|an(ar  la  via  an  ta  HaMablalI^*,  ptr 
C,-W.  IkriLiSD.  nouTclle  tliiion  française,  lut'menièt  dfe  hottî  pm  J. 
Piu-t60T.  Paris,  lî-l.  1  TOi,  iu-l- j(>sus  dn  flW  pifici..  ,  .  .  .  ,  *  It. 
meVtOM  [tl.\  Action  daa  MMlcameala  banaopatklqnea.  Oti  (il'^Rieills 
de  pliarmaoo-dvnaminue,  traduit  de  l'aoeiitis  et  aimotd  iini'  le  dacl''iir 
1.  fîi'ttt!t-llt3.EviLu.  Paris.  1«*.  I  ïoI.  in-1R  Jésus  de  it.-M?  p.    n  ir. 

■DBtmEII.  Ménalre  aur  ta*  •lIonsaneBl*  hypartropktqaaa  dn  tm\  é» 

l'Méraa.  dans  let  aneetîntis  dAsigiiées  loiis  les  numg  de  detcenlt,  de 

frMpilaiîon  de  eel  trgtmf,  ei  sur-  leur  traitement  par  la  rësectkin  du 
impuiiiion  de  la  totalité  du  col  ciii>aiii  In  variété  de  celte  maladie,  par 
P.  C.  Hmdkr,  membre  de  l'Actdémle  de  médenine,  ehiniritien  de  l'nA-' 
pilât  Beaujon.  Parla.  IMO,  in-(,  331  |i(^,  Kveo  IS  planubei  lilhnpa- 

phi*« 1»  «r. 

—  D«  t'hyaMroaéb-la  el  du  rathélérisme  ulérin,  dp  leurs  appllCBlinru  lu 
diaitnusliu  et  au  irallement  des  malailin  de  l'ulëni«  el  de  Kr  anrieitn  et 
de  leur    emploi  en  otwiâirique.    l'aria,  IHU,  in-S  de  W  paim  bvm 

4  phincliee  lilhoRm  pillées ,    ,  .     ti  b*. 

mmTIUU-D'AfiaOVAI..  DloUannaira  da  védaelu,  da  eUrorcla  al 
d'hrcl*na  vd(«rlDalrea,  par  L.  11.  J.  IlinTiFi/ii'JUiDOTiL.  Edition  etiUi- 

reiiKNii  [aCoiidiia  et  auKui<nt£e  de  J'e^tgtd 4es  ftiu  nouvaum  obMi^é*. 
pur  Io>'  plus  célèbres  nraliciens  frsnca»  el  éliaM^ent,  pu.  A.  Zuiimh,  \'iX^ 
tw\\ti-  siipt'ricor  d ' A) sa i:.'- Lorraine.  5  vol,  gcaiid  in-8  A  3  uuloiiaeB,  »réc 

1>im  ti^' m",  rii^'l-if^m  '<  tnrlifK.   .    .....        MJ'lK' 

I  II  >i-  tf     !■.  ■  .■  I"     \-\  .  Hi'it  paeea  aWc  *10  fleurai.  —  Tome  11 

I.   !■'.  II.  ■     iiv^ 40fr.    , 

.\..  .  l'i  '  ■  .  ■  |"i(irlw»ous;rlpiears.  ....  10  fr. 
i|.;.  ■    .  ^. ...■■!.  Il'  .!i'  1 .i'   te  [iiii  eli  îcra  porté  ii  flOft". 

MmiLCT  t.a  place  de  l'taoïnnie  dana  la  nataM.  pur  X.  Tll.  Huitn, 
iiieiiilKi-  <lo  la  Société  HijAle  de  Londres.  Iraduit.  nnnntï.  prtci'rié  d'une 
iiiin"Juinion  et  suivi  d'un  iiniiiple  rendu  des  travaiii  anlIimpciloglquRS  dn 
ikii>Ei«>  iitteriiatiiinil d'anibrupiilndia  el  d'aroltéolame  préhiatoriquaMonii 
i  \'3ci9  (s'.'fainn  d>->  1H671.  par  le  docteur  E.  I>ally.  aecrâiaire  gdnirtl 
idjninl  '!..■  la  Sotir^té  d'aiiliinipoloi:  "     ' 

ISiW,  lo-K  de  Mg  pages.  «iPO  fiN  I 

HtTKLEY,    £l4BiaBla   d'aaaMMla 

i1V>di<ii  de  l'inRlaii  pur  K'*  Iluvun.  iciu  far  l'aulour  el  urduidu  d'uj 
piélitpe   par  Gh.  Kmh.  membre  dn  l'InstiliA  '•—*•—■-•* 
hni,  1M5. 1  roi.  In-IM  jésu»  d«  Of"  — -■ 


I 


RT-SOUmannX.  B«pvalT>{HpuBrp'r>ln.  Paris.  IMI.l  Toi 

in-4  de  KO  |.ugei î  fr   5» 

SUÊK.  Hnmtmu  IbaiMl  da   BMaïUaa  humsepalblqBs.  ilivbé  en  dmii 

S  «nies:  ■■  Manuel^,  ma  liére  médicale,  ou  K&unië  il«s  pnDci{iaui  oOsu 
es  niëdicamenis  lioinœopatliïque},  stcc  indication  des  nt&A-idlInr*  dïni- 
quei:  'î"  Ré\<tnoitù  Uiêrapeuiique  et  iTiuplomotologique.  ou  l>l>le  ilphi- 
Mlique  des  principiiux  xjmplbmea  des  loiiliMmenU  lioimeopalhique 
avec  d«s  avis  cliniques,  par  lo  docWur  G.  H.  G.  iiat.  Builiàwu  Mtmi, 
Kf u«  et  «ugmenlÉe.  Ttris,  tS7S.  4  vot.  in-18  jésus IS  fr. 

—  VrlBdpVB  al  rt(laa  gai  dolvaat  c*I'*'  daaa  ■■  prad^sa  d* 
l'BuataapaïUa.  Et|>oâtiDn  rsi$onnë«  àa  puinls  «s^niieU  île  I*  ilDOhne 
mâdicnlt' Je  lliHicuiK!'.  Paris.  18^7,  lo-S  de  5SK  jHi^es T  tt. 

—  HBUaDa  MéBenialraa  dVomaapatbla.  Hiiiière  de  la  pratiquer  avec  les 
elTeis  lisplusimporiant£dedixdes|irïncijiiiii  i'eiiifldesuoiD((o^Uii<|uis, 
i  L'ufafTe  de  louii  les  bomiiies  de  bonne  (oi  qui  veuli'iit  he  coniiiiicrt  uir 
des  essais  de  l«  vérité  de  celle  doctrine;  p»'  G,  II.  G.  Juin.  Qualrlftum- 
liau.  corrigée  et  autnieoitie.  TarU,  tsef.ln-lS  de  1*4  p..      .     I  ïr,  M 

—  Db  Tntllamaal  koBOopAllihina  daa  Halaillea  d«a  TeiaMaa.  par  le 
dui:leur  G.  II.  G.  J4hh    Pam.  l)(5fi.  I  vol.  w-Vl.  v.i.ttM;  )»g«».    fi  b. 

—  Da  Trallamanl  kamaapathlqae  daa  Allactiaea  oanranaAa  M  dei 
ladies  inenlalGB.  Pùris,  lS5i.  1  vul,  in-li  de  tslNl  pages.  ..... 

—  Du  It'BllaBiaDl  homiBapBlklqae  daa  HaladlaB  daa  Orca*ea  4-  .. 
DIcaaIlaa,  comprenant  un  précis  d'btgîËne  ^l'iiËrale  et  suivi  d'an  (f^M* 
'"'•"■e  diéii'lique  1  l'usape  de  tous  ceui    qm   'culenl  suivie  le  rimât 

nxiixi  ^P  lu  inétliode  de  Hahnemsnn.  Paris,  law.  1  vr''    "•-•■  !î™ 


tÂMWL  el  CATEUJUI.  aanvaUa  PkaFwuiopéa  kOMoMVttlUqaa.  u 

tojre  anlurelle,  Préparation  et  pD!«loi:io  ou  adminisiralion  deâdrânilts 
méflieaments  linntoM'paitiKfues,  par  le  docleiii-  C.  B,  G.  Jaua  el  Cmui> 
Irires.  pluirmacienshr'in[»>j)aities.  Troitiéme  Uitiui.  r«vueelBUEn>«nlM. 
Paris.  lll61.ln-lSjësusdci30paKes,  a^ec  144  ligures,   .....    T  (r. 

JAQtlEMIîT  (■.|.DaaBApllaDx  BtdeaMoaploaa.  des  coUdilionEqueiku- 
Vent  prfaenterceséubliueinentsau  point  de  kuedul'bygieuc  et  det' 
rets  des  popiilaiions.  parle  docteur  llirr.  J«)dei»t.   P«ris.  11169.  1 
in-8  de  !)*(  puges,  avec  ligures S  |i 

—  Dat'aBlrafDemeBlsfaaBrkomMaao  pslal  de  «sa  physlatocf^aa,  p«- 
phr  lactique  al  en  rai  if.  Paris.  1808.  1  rnl.  in-8     de  120  pngi-s.     3  fr   M 

JCAnHCX.,  FamBlBlramBslBlral,  et  afOciaallBlarBalioiul  r.juTi 
environ  4,000  foruiules  tiréesdes  Pliannacopêcs  Wk'^I' 
de  l'élreneer  ou  empruntées  i  la  pratique   des    û,  , 
pliarmacolDgisles,  avec  les  indicadnns  tliérapeutiqut'-  i 
stances  ùmples  et   compoïèeg,  le  mode   dadiumisir.iii 
tiiËdicnmenta  nouveaux,   etc.,  suivi   d'un  mâmorial  i!>.  ...,......l.hu 

J.  JxnflEL,   nliarmaciea- inspecteur,  membre  du   Uoiiêi^iI  iIc   uii 
arniûcï.  Pans,  1870.  1  vol.  m-S  de  LOI*  pages  carloniii,   ,    ,  , 

JBAHKKl..  Sa  la  praaUlBllaii  dana  laa  (raBdea  «lllM.  aa  Mm-mtm 
■Ikoia,  et  de  l'eiiinction  des  maladiet  véiiériL-iiiiF^  ;  qii<»ii>itt  t,-tri 
d'tivgièiw.  de  moralité  publique  et  de  lég^<lLi< 
inlei'iialionalea,  rérormea  à  opérer  dans  l> 
d» rÉBlemenls eiécutéi  dans  les  principali 
précisa  de    doeumenls  relatifs    &    la   |i! 
otaxiime  éditioa,  rekindue  el  eompldl^c  pui 
Piii-ii,  lai*.  1  vol.  ia-18  Jésus  de  OSUpBMeB  a'ct  llgiirra,.    .    . 


RUK  HftUTEFBUiUE.  19.  A  PARIS. 


„ a  réuloa  SB  «UnTBla,  par  Joiiut  (de  Lanbille),  vhînu<- 

ifit^n  de  l'HUel-Dieu.  prnfesieiir  de  cllinqiig  chirurKicile  ii  la  FRciiHâ  Je 
néilecine  lie  P»iis,  niemhre  de  l'Insliiul  Haris,  iUt,  1  viilmne  in-8, 
1-730  pi{rei.»vec7  itliiiches  dciHinées  d'après  nUure,  gravées  en  taille- 

ceel  coloriées tS  tr. 

IIKT  {P.).  £i««*BiB  àt  paiboiBciB  ei  de  ili^i'iipeuiîqiie  (^^riks, 
'-    '    '  -.r  I'.  Joiis-cr.  iiiéiliicin  Ue  ri>d|iiisl  Saïut -Jacques,  i  Paris, 

l  w[.  in-M  de  2»S  |,iipca |  fr. 

U  IranariulaB  du  mvg,   par  le  iloL-lciir  luvie  Jui.lieh.  prut. 
■nr.'gu  lie  »   FucMi  (1.1  nirt.lecin-  de    Nuncy,  sndcn   iiil.riM!  d<u  iiApUnm 

do  Ltdii.  i>>75.  1  rui.  in-S  do3J9  page*,  iTMligurDi 0  fr. 

mmi  (Ii.-G.).   IpBBlaa  (tatral  at  looD««raphia  daa  coqoltUB  «U 

«•Biaa.coraprciiaiit  Uvolleviioii  du  Muséum  iriiistoiraïuturul  le  de  farta, 
la  collnciioii  Lamarck  et  iea  dicouvenea  réeeaiea  des  voyaReurs,  par  L.  C. 
KitHDi,  cunlinuéepar  leb'FiFcnni,  Dide-iialuYalisieau  Hu«#u[ii  d'htKloiK 
iinliitvlle.  Paria,  ltl37-lS7<i.  Uvr.  1  1  140.  Prix  de  rhacunc,  <ie  8  pt.  ixtl, 
ot  Sipat'.  dv  leite,  grnud  in-8  Hg.  col.  6  tr.  —  In-t,  Ile.  eol.  ,    ii  n, 

1.  Fuuiillc  des  Enroulées  (sennes Porcelaine.  67  pi.;  Ovule,  B  pi,  ;Ta- 
riére.i  |il-l Ancilbire,  I'  pl.jCûne,  111  lU.). 

U.  Famillsde»Colu/nellaire*|j(enn'»liilre,  5*pl,;  VolMlo,  Mpl.jlhr- 
ginellc.  IS  pl.K 

m.  Famille  ita  Ailées  (genres  RoElellnire,  4  p).  ;  Plérni^re,  10  Dt,i 
_Slroinlje,  M  pl.l. 

_  ~  IV,  FaiiuUedes  Canalifères,  1'*  parlie  (genres  Cérile,  33  pi.;  Plaiiro- 
■    -  me.  »7  pL  :  Fuseau.  31  pi,). 

,    f.  PainillodetCanalilères,  3*parlie(geure3Pïriil«,  ISpl.  :  Fssdolaire, 
13  pi. ;  Turbinelle.  ïl  pi-;  Cancellaire,  0  pl-J. 
•      tl.  Famille  des  rsnalîMres,  S'  partie  (genres  nocher,  17  p!.  ;  Triton, 
18pl.  1  Ksnelle,  15  pi.). 

VII    Famille  des  l'iirpnrilfrcs,  1"  partie  (fcnraa  Cassidaire,  3  pi.; 
Casque.  IB  pi.;  Tonne,  5  pi,  ;  Harpe,  (>  pi.;  l'ourpie,  4U  pi.). 

Ylll.  F Ile  des  Purpui-ittrea   2*  wnir  (genri:»  Oloiiilielle,  lU  pi.  ; 

ItHOcin,  31  ni.:  Èburne,  S  pT.;  Strutniolnii'e,  i  pL-,  Vif,  tl  pl.J. 

n.  Famille  des  Turbin  aowï  (genres  TuiriWie,  Upl  ;  Se  ni  a  ire,  1  pi,! 
4  pi.;  Rouleiie.  3  pi.;  Dtupliinulc.  \  pi.;  Pbasianelte,  5  pi.; 

.,._,  *"  pi.;  Turbo,  38  pf). 

X.  Famille  des  Plicneca  jgeitrea  TurrialcUe,  1  pi.  ;  Pji'amidelle,  3  pi.); 

XI  Famine  des  ICjaires  (genreThnicie.2  pi.). 

Les  liviaisona  130  el  Uilconlienncnl  le  texte  complet  du  gcni'a  TUBCO 
T^gt  par  H.  Fucus».  128  p.  cl  6  pi.  nouv. 

LealivraisunaUl  h  146  con[iennontlei.'animeiiccnienl  du  genre  TKOOUB 
par  M.  FiscHan. 

■DIS  el  DDTU..  Coora  da  phyalolasls,  iV^\nr-  r.  :■.  .  -    .  .      ,lu  pro- 

tetspur  Kusi.  piitilJif  pur  ledocr«iir)liTHi>.  t'     '  .   i,''{:L'cIe 

la  Fuculli  de  médecine  do  Paris,  nrofi'sï.i'iii    '         '    i  i  i  .  i.|>-  ,tta 

Beaux-Arts.  Deuxiimti  iUi/fan.ciiniplét(.'esiii  i  .    ;     ■     ■  '^  lis  plus 

réi;eni=.  l'aris.  1813.  1  voL  iu-lH  ji^sus,  mm-' ;;  ■,.  .   ..■.   lii.gurca, 

CJ>ii..niié Tfr 

t^  POKWERJUS.  Coura  d'Hamoap'll.le,  par  \v  dui^tetir  Eil,  (ViOTr  DC  u 

lUATXT.  Hj^K**»*  '•■  praraaalon*  el  dca  iDdaatrlaa,  précéda  d'one 
ritU'le  (.■.'ii.Tulc!  der,  injtenB  ilcprrfvonlr'et  do  c»mt«tlW lù  «Ml nulal- 
b1«)  d«  loin  travail  urofc;»Somie|,  par  le  dnËI^    . .    -      -  ... 

atar  agri^v  »  l'Keute  du  mAdMïne  nii>iila  d«lR 

,    in-12di!  .i.-W«l  pa|ïii« 


J.-B.  DilLLIËRE  KT  PtU 


IXFORT  4 Jnl»),  Tiailé  da  clilnla  hjrdnilaflqaa  conipivnanl  des  DCtioU 
g6iii'riile9  d'Iiydrabuie  el  l'aiisly^e  clilmiqiii'  ifoi  «aui  douciu  et  dvt  nui 
iiiin^ralo.  pni'  J-  I.etopit.  niËiiitirc  du  l'acail^nuc  île  iiiO^Jeftiuc.  3*  Mi/ùa 
pHris.  Ie7.'i.  I  tul.  iii-fi,  7Q8  |>agei  s>m  SO  ligures  et  uns  [ilBiULb^  chfo- 

inoiillioRi'splii^ Ht. 

LEeonSBT.  Traité  da  Chlrarsla  d'amé»,  pir  L.   LimUImt.   taiàcàlf 

inapetleur  de  I  année,  ci-('rufasiiur  ite  diiiii|Uii  ehimrpcale  i  l'Ecob 

d'ar'l'lica'''")  ^  '*  in^decine  et   de  la  uliartnacie   miliiiinis.  IVal-d*- 

nrli^e.)  DeuxUme  MliaH.  Pnûs.   1879.  f  tort  loL  b-It  de  800  p  iw 

I      IWnp "^Utr 

I  Ce  Htm  «t  lerésaLul  d  Uns  «tplriaou  (cquJ»)HriIH  pntiqua  da  Inn 

I       dan»  l'arniie  ei  pir  qdinin  >naA>>  d«  «muins  «a  XfriquE.ra  Dri«Dl,  •■ 

cl  FD  FnnM.  Il  te  lumlna  pir  da  agmlirèui  doctimanti  lur  \e  nieiî*  de.  

liannemeni  ilu  leniK  rli  ,ikttxt  *f  ttntfttm.uit  l(  MrriM  dam  n  iIIimm  ««■«■ 

KiiMl,  en  niOiaB.iChinirfiuui.ea  «ai4rul.an  ruft*»  dn  Lr*B>pvrt  pour  4u  Un  h 

i:,ETlCVUiT.  Traité  â—  («tIIsiu  asrraïuH,  plijsii.liiKJB  palholoelM 

iiuli.:tiiiana,  prouédiia op^raiairM,  pir  ledoctmir  LcTWTiir.iâiirimtwBai 

liA|<ilaiii  do  Lyon.  Vana.  1B73.  1  vol,  iri-B  avec  ■»  ligures     ,   .         -^ 

IéEUDBT.  fllIolqQ*  Bédloala  do  l'MAlel  Dieii   de  flonen,  par  li 

E.  LtuntT,  iiiédeda  en  uliel  de  riJâlel-Diua  de  Kouen.  INTi,  t  n)i7tBJ 

il"  ur.i)  ptgtH A 81. 

IXURGT  al  GfUTIOLET.   Aaalsmla  cwBpi    '      ' 

cniisirtrirëe  d»ii»  ses  i-jpporls  avit  I  imïlligi.in 
I       de  riinspice  de  Gicêire,  el  P.  GatrioLir 
a      d'Iiisloire  naturelle.  proFesïeur  t  la  Faculi 
I      1M3»-Ia57.  Ominge  complet.  S  vol.  In-I<  .  ' 
I      dR»sin£es  d'aprè*  uUiire  et   eravéoa  av<\ 

It  agiE,  ligures  coloriées 


iBi,  i>ar  LimET.  comprend  l*  liescripUon  de  l'eacéiitiale  el  iJe  la 
"  noellâ  racbidienne.  le  valume.  le  poids,  la  structure  de  ces  wgiiwt  oliei 
-  rbomme  el  les  ammaui  verii^bm.  l'hitlaire  du  systËtoe  gaauUoniuire 
luiix  articula  et  des  nmllufiimes.  et  l'eiposé  de  la  reTsiiiiu  aui 
k  Ciiile  «nire  la  pcrieclion  pr«)n'pssive  de  ces  centres  nerveux  et  l'âtst  Jet 
^kcuIlM  iniiliiivtivra,  iiiieU<H:iuell^  el  oioralea. 

lame  Û,  par  llairtOLCT.  comprend  l'anaLoinie  du  cerveau  de  l'I 


SéliaréiiKUt  le  tnine  II.  Paris,  ISÏI.  ln-8  de  093  pa^es.  i 

10  planclies dessinées  d'apris  nature,  gi^tées.  Figures  uoûes..  .     31  Ir. 

ngures  coloriées 18  Ir. 

^JTT.  TralM  4'BrBi*B*  pabllqv*  al  prliAa,  par  le  docteur  Hamt  Urt- 
direcleur  de  l'Ecole  de  médecine  el  de  pliu-iiiacie  mililairas  du  V^ic, 
Grlce.  membre  de  l'Académie  de  médeaDB,  Cinquttau  Milion.  retoe, 
corrigéeetauK>neDtËe.Paru,ieu9.9ïol.ui-S.£aaeiiibl8,1tH)0p.    RO  tt, 

lAKAIM.  Ob  l'AlbaMlBori*.  par  PiCL  ItOKAia,  profosneur  d  la  FïiMilId  de 
médccitie,  médecin  de  l'hbpilat  de  la  Pilié.  Paria,  IMV.  lu-S,  avec  une 
pliiticbe î  Ir,  50 

—  ttuimm  4m  mMaotna  BllDiqiia  t  t»ijaUUiM*V-  I-e  Chol/ra  »b$trvi  à 
fhtpilal  Saint- Aniome.  Paris.  1868.  1  vol.  «rand  in-8  raisin  de  500  pn- 

ravec  planchea  grapiiique»,  iluut  pl^■ieul'aaolorié<^3 T  (r. 
Pmili.  MÉ  panalùm'  »l  «m  formti  ilirena  daiu  le*  maladUt.  Paris, 
1870. 1  toi.  ET- ii>-H>  9^'^  P'Ses  a(ec  488  Dr 10  b-. 

—  Voy.  VitLi^iT,  Gîùde  4a  M/jiedn  praiioien. 

UtVOM.  Trait*  dH  InJiwllaaB  »o—  «af  n««n  à  efTel  Incal.  KAthnda  de 
UiiL^iiii'iil  ii|:pliciililit  iiui  nAirr-itgies.  nul  points  doalourEUi.  au  goiUv,  aut 

rf.i-.ilr'  ili;  médecine  de  Heiini.  niÈiler,-»]  do  rHôtrl-llieu  da  ostle  lillc.  Parie, 

lH7r>.  1    vul   in-8  de  nii-JHU   pigei 0  fr. 

tiirrs  (l.-ll.).  *w:harchM  nr  U  arstana  aarrani  ctfrAn-aplBal.  aa 
almolara,  aaa  toncHsa*  at  aaa  maladlaa,  par  J.  B,  Lnis,  médecîl)  de 
riiApital  de  la  Snlp^trière.  laurfal  ilc  l'^ciiléniie  de  mddecine  et  de 
rliistiiiit.  Paris,  IHiâ.  I  \ol.  grand  in-8  de  (iSO  pages  avec  aUas  de  10  pi, 

liUiographié!  el  Icïle  eïplîflatH.  Fig.  noires ,     M  Ir, 

Le  n£».  (igures  coloriées 70  fr. 

—  loaaograpkle  pliotacraphlqua  daa  luatra*  narvaaa.  Paris,  1873. 1  vol. 

Îr.  iii-4'  lie  telle  et  d<!i|ilit:aliari  des  planches  viii-74,  40  p.  avec  atlas 
eTO  nliotosrapliies  el  OS  schémas IKhograph les,  uarl.  en  3  vol.     150  fr. 

—  Daa  Haladlea  h«F«dllairaa.    Paris,  18ILV  In-8  de  1U  pages.     3  Ir.  50 

—  £lude*    da    phyilolosla    •■   da  pathalaaia    e4r4brala8.    Des  RClioua 
__  jÈfleiea  du  cerveau  dan»  li'S  conditions  normale!  et  morbides  de  IwUr» 

taMi'tTcsialiims.  Pans,  1874.  1  vol.  ^rand  in-18  de  lu-SUO  pages,  avec 
I  planclie.'  contenant  8  ligures  tirées  en  lilliograplile  el  3  ligure*  tirAea 
"^  pboiotilyptie _ 5  h' 

.des   tllrlin.--  n'l:iti>c^   ii  l'ni-iHi!-    ri--    r-i.V-r-p-r   •.  .rli-vr.    ,  ,,-     |. 


I.'B.  BàlLUKlŒ  El  FILS 


■AGITOT  (E  ).  TMlt*  da  la  urie  dcatatre.  Ftcclierttxw  ctpârimenUlet 
et  Ib'irapeiitiqufS.  fnm,  1B67.  1  toI.  m-X,  S38  ptMs,  a«ec  S  nluichts, 
iV  Bftureï  Bl  l  «ne i  (r. 

—  Méaaire  >Br  IM  tnnwirs  da  p4rlaate  denlalr*  et  BUT  l'o$IÀ>-pfriai- 
tite  «Iv^ln-denlaire    ùfuritme  Maùm.  Piris,  1873.  Iih^  Itik  Iplu' 

rKABME.  B}«i*ae  dâ  U*aa,  par  1»  .i^ctwir  t    «.-.,-  nviM-'^Wi/toB! 
'    pviie  ei  mi|tfneniéE.  P«ris,  ii'^'i  n'-i-i-  .!.-~i".ii|.    .>,■    ".imii..    j  fr. 
Hfi.  Manaal  pratique  d*liygirT<>  .    ,  .n^vm 

Jb  Mni*  des  Kcns  do  mer,  J  l'u-  .  ■    ■  .i  inm  dra 

i^quipnpns  de  la  (loUc.  par  le*  <i'i.  i  :  i  i  m.n.  .  i,,  ,|  n.  ^  ^  .  nr  de  U 
mnnti».  Ouvrage  puhlidsnna  I«ï;ium>ii--s  <|i>  jimiiïtri-  <ii>  ta  miriiie  *t  des 
coloiiiet.  l'arta,  1874.  1  \o\.  iri-1»  -ii-  iï-i5l  [.a>;es,  Cnitonnc.  5  (r.  50 
■Ul.t.IOT.  Tnlié  pralt«>e  d'amentlatton  appliquée  au  diifinDeUr  dcç 
inalndie»  de»  nrgants  re«pir»li>irp«,  p«r  h"  oocteiir  1_   Xtiii.tOT.  Paris, 

)87*.  I  »ol.  pranH  in-U  de  54îpa(,-eï .     15  fr. 

l  HAHDL  n..).  Tralld  pnMqBe  daa  maladlaa  du  larroz  «t  4a  phaiTas. 
b     Pjris,  IRIS,   ln-8"  de  ïi-8IG  p.tgH.  avec   7   planches  gméati  cnlo- 

I      i-iiiîs  et  I8i  lltrurcî.  carinnné 18  fr. 

I  —  Aaataaila  mlcroaooplq».   par   le  docteur    L.    %t.tm-,  pntffsEeur  de 
I       microscobie,   Piris,  1838-I85T.  Oiivrt^e  complet.  S  toL  (n-lutiu,   ïvee 

93  plsnnhea «W  Ir. 

KUICË.  Traité  praHqna  d«  lialadlaa  naatalM,  par  te  diMeur 
II.  V.  Hincf,  protea^ur  ntcri^fré  d  la  Faeulié  de  mAdecîne  de  rariï.  in6 
deuln  des  aliénéa  de  Bicêtrn.  Paris.  18(3.  ln-8  de  070  p«r«.   ...    8  Ir 

—  Dca  Altération  data  aaïulMUIé.  Tari!!,    18tHI,  In-S    ...      ?  fr.  î't 

—  Becherchaa  cIlnlquEa  al  anatsBo-palliala^qaaa  «v  te  datsaw* 
■*nUa  et  sut  les  diliurences  qui  la  séparent  de  la  paralysie  atïn^rale, 
Paris,  INOI.  (irand  in-8,  7S  pages 1  Ir.  M 

~  Df>l  «■■■  Biantal  d>  laoheréa.  Par'a.  IKliO,  In-4.  58  taees.     t  tr    50 

BURCBAHD    (A -K.) .  Êloda   aur   l'eslirpallan    da  l'exli^fal)*    t»U- 

riaare  du  ractum,  piir  le  iliicieur  A, -11.  lUncaiiii,  uiari<»i><ir  >arê'.:i-  rio  If 

Tnciilid  de  ini^l<'i'in'?  de  VntU.  Paris.  1S73.  ln-8  du  lU  \<tge».     S  Ir.  M 

—  Bas  ■ecideol*  qui  peuvent  compliquer  la   rCdaoUwa  daa   t— -<Un- 
'"■"    ■■■■'■     ■•"      -  3  fr. 


iVeonrf»  /rfWInB, corriRiie  etaiiRmenii 
MARTUT  (Edouard).  Eluda  ollnlqua  aur  le  traHeBaul  de  «ualqvw 
cempllcallaBB  daa  rtlrlcieBenanta  de  l'arAltare,  ri^lrV'C.is  irniait) 
i iilinn cil bsal îles  on  dilUciles  à  Irsiiiiliir.  cnmpli<]ués  d'inflttrstioii  uri- 
nRiise.  dahcÈ!  uriiieiii.  de  llïlules  iirinaîres,  par  H,  le  docteur  Eumiu 
Niiir»,  incicii  inlcrne  des  Mpitaux  de  Piris.  ParU,  lS7â.  I  vol.  îi^S  A 

'lOJpsges .....; 3  fr, 

■ABTns.  Du Bpiiaberf  BU labere  Eiapeidun nsiuraUfte iU SpîtttiRrglï 
en   Uponle,  en  Ecosse,  en  Suisse,  en  mnce.  en  Italie,  en  Ori<?nl,  m 
■ypte  et  efi  Algérie  pnr  CiiniuNAnm*.  prore$seDr  dliistoire  naturvtU 
a  Fïculté  de  mi'decine  de  Nontpellier.  diredear  dn  jardin  drs  nlinM 

I.  ™a...-  Tille.  Pans,  1»i6.  In-S,  iïiJ»  |>aeN •  - 

,  ingei).  L'alcool,  son  «ftioii  phylolfiftiqiie.  îon  uiiliii^  ,,  ^ 
riiDin  en  liïpiène  et  en  Ih^rapeulique.  l'aiii,  1875.  In-B.  100  pagt* 

(limants  d'fiparcne  :  alcool  tA  boisscius  «rYiniaùques.   catà 

acsd,  iiiati^,  par  le  rioclcur  llÀHviiirn.  ï"  édition.  Pari",  IST»    f  — ._ 

E  504  psKi's  avec  tlgiircs (  tr, 


ÎV.V.S 


RUB  BAOTKmniXE,  1».  k  FAHIS. 


»»J»»""»- Miisidénft  Bousletriplepolnt  devuè 
W-àe  la  pnpulalioii.  de  11  santii  et  de  la  mnrale  publligne,  ]iar  le  docleur 
^Lri.  Ukis.  mt^itecjn  de  riiihiiedlion  générale  de  )■  salutiHlé.  Sijftèmi- 
e  B\  BUifuieiiUe.  Paris,.  lS7i.  I  volume  in-lS  jéaiu  de  tSS 

5  (i, 

zraiBBaaanr  !'*■•  ilaralear,  niédedneet  hygiâne .  Paris, 

m-1'J  de  ïâlipsfies 3  tr- 

,  Voir  Annuaite  ji/iantiocruligrie,  p*ge  <I- 

D  de  la  fleure  Jaana,  survriiue  ï  SsiDl-Kuisire  en  1861 , 

c  h  l'Académie  de  médecine  eu  avril  1863,  suivie  d'une  réponse  tux 

KOiirs  protioncts  dum  le  cours  de  U  dUcussiiin  et  de  la  loi  tngUïse  siir 

Fies  t]ii.irantaine£,  par  P.  HtLiKX.  il;^pectellr  g^nAini  de;  scriuXn  uiii- 

^■iii's,  meiTibrc   de  l'Audëiuie  de  médecine   l>1   du  Coinili^'  consuUalil 

)ri>yttij'ne  [lublique   de  France.  Paris.   1S03.  lii-t  de  37(1  puguï  «vtc  3 

flânes. 10  Ir, 

D  (A  ).  Daa  traublaa  fsBollaaaela  al  orcutlqnea,  de  l'amélrapla 

)  Umropla  eu  |iHi'ticulier,dE  l'ui:ailiUiliMllilioliliiriui:>tljiie'*ltoUuÉC 

R4*ti-<  W  vici's  de  la  ri^rractidn,  [inr  le  docteur  JkiTU*>  Huhp.  aïK'îcn  chef 
"""  ■  ■  «[ilittifllinique.  Paris,  1873.  1  Toi.  in-B  de  »iiM60  pag.  _  T,  ^r^ 
,^-  .  _L.  !.■  VbaloKrapUa appliqa**  anz  raokarchaa  mict^^tm- 
ifhtqo»,  par  A.  HuitsMita,  docLeur  éa  scieuïes,  prulesscur  i  la  Fa- 
culté de  luédecine  de  Uuntpcllier.  l'arie.  Ilitit).  1  vol.  iti-tS  )f*us.  avec 
41  ligtim  iji'atévs  d'après  dc£  photograpbieii  i>l   3  plttucbeii  ptiutcai- 

pbîquti T  (l*. 

mùï.£.  tignem  précla  do  débat  da  U  convaleaneaca  daaa  Isa  natadlaç 
Btcvt*.  par  le  docteur  Lûoii  MolC.  l'oris,  IXTU,  grand  iii-S  de  112  mb', 

»teL  j5 ll;;urïs 3(r. 

■OUNAHl  {Ni.  h).  Oaida  d*  l'boialaopatUata,  Indiquant  les  ma^MiS 
de  se  ii'iiier  Mi'in^iiie  Jauï  les  maladies  las  pliii,  canimuiies  ea  atten- 
dant la  viEîte  du  oHkleuin.  SfconUt  «diiUm.  BruielIeB,  11161,  in-18  de 

aai  pattes 6  fr 

■OMOD.  Ëfoda  aor  l'anslsae  alnapla  lons-cutani  circonscrit,  UMnu  ru- 
culaire ^DWi-culUié,  aiig>(iin«|ipomuku>,  Hiif lonie Inbulâ.  suivi  d«,ji(ii^ 
ques  remarques  «ur  lui  sn^iiomcs  circoiiti^rfU  de  l'aihilo.  narCa.luKOD 
prafe-«.ir  tgr'-fé  do  lu  finull^  dp  ii,.:>rlL-i:iue  de  l'arii.  l'aris,  1875.  IlJ-8  te, 

80  pages  avec  i  plaiidics 3  fr.  5ff 

—  tladaconpualiva  das  dJrenaa  nKtbodaa  da  l'Bxdrtaa.  Wb.  I  n»|. 

111-8  de  \n  m<^- i  ft^M. 

mOMTÂMé.  Élude  aoBtoniqnB  da  crda*  chel  lea  inifroc'pLaleï.  par 
Lnuia  M,ivt>M  (lie  In  liav^mr).  il,>ti>-ureii  médecine  rie  la  l'aculié  île  Paria, 
l'aris.  1m;1.  Urniid  m-S  de  HO  po^fs,  avecU  plaiiclies 3  fr^  M> 

■OQUIN-TAIIDOII.   Mlatalre  aalurella  de»  HelliiMiaaa  tari— ftaa  al 

flaTtattleadaFraBOB,  cnmciiaiil  des  études ^^niiralei  sur  leur  iinBloinie  et 
leur  pliyaiolope,  m  la  destriptiou  partieuli^i  c  iii-  (.-itim-^.  it'-'  C5|i*ce3, 

des  variétés,  par  Moiiiint-riiww,  prolesMur  rlln'i rriii;nii,'  mrijitale 

i  la  Faculté  de  médctine  de  Paris,  memblp  ■(!■  flr-iii.'    l'u-i..-.-  cinij- 

elet.  Fans.  -1855.  S  ml.  grand  in>H  de  U(i  i.:,|.Lï.   jirc  nu  AUaa  de 
i  plaiichea  dcasim^  d'après  nature  et  (traveca.  L  mnr.iKe  i:oiii,ilet,  avec 

tgôm  oDires t/i  It. 

L'ouvrii»  complet  arec  Ggiires  eoloriiin. 60  fr. 

CarloiRiiige  da  3  TOI.  (O^nd  in-M 4  Ir.  M 
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J..B.  BMLUSRB  «r  FILS 


I 


—  L*  Uuc  11  rooipiiiait  b  ilbcri|iliiu  [uruculiàtG  iJi 
l'outrigc  dfl  H.  Uoquin-Tjndon  fsi  uiIIp  BDn-wnlcair.nl  lUl  ui^ol*,  loi  |mle- 

MOQOtM-TAMBON.  tMnsaU  (»  aatBflU|M  M«iUcala,  conleuml  U  àls- 
onptioii  des  të^lsm  uIUm  à  Is  Riédai^na  M  dm  MpMes  nunlMi^  t 
riioiiime,  téaëneu&es  ou  porasiti»,  précédée  de  Cun^Jnuans  sur  l'or- 
gamisalian ella  classilicaliondeGiiêgétaui.  TrokUmt^éHûa.ttra.WH. 
1   lol.  in-IS  Jésus,   avec  128  fipireî 9  (r. 

—  ÉMm«bU  i»  XasIocI*  *4dlcals.  cnnlcnaot  U  descripllou  de»  sui- 
miui  utiles  k  la  mMecitie  el  des  espèces  nuisibles  i  rbumme.  vinî- 
meuses  ou  parisilcs,  ptScéiie  de  Caneldéraliotu  sur  rorEUiiuIiaii  el 
la  clissincaiion  des  «niiuaui  «i  d'un  résuma  suf  Itisioire  niturtllc  de 
l'tioinme.  DmtUiM  ^ditiim,  ri!vii«  et  auxincnife.  Taris,  1861.  1  tolutn» 
In-l».  »>oc  15U  Gt;r- 

KORACKB    TnUé  d'h/^ltae  nJUIair*.  nar  G.  Mouche,  ni^docin-ouior 

de  première  cls-'se,  iirofesseor  nfrfpé  ITEeole  <l'«|ipl1<:*ijbn  ih"  nvidÂ- 
dne  et  de  pharmncie  miliUins  (Vul-de-Grtcei.  Paru,  tni.  1  vol.  in4 

dnlOMpagusDïw;  175  ll^me^ Ifl  Ir. 

■OREIX  HACKEKXIE  Ou  laryagampa  «t  de  !on  emploi  daiu  le*  llit- 
l»di«  df  la  (roi-pe,  avec  un  appcndlee  mir  la  rhlnfnmpte,  traduit  d» 
l'angliiis   sur  li   ileiiil."'me  édition  par  le  dnctenr  E,  HieDu«-DuaiirTt. 

l'ai'iB,  11167.  Criinrt  in-8,  15(i  pagfs  aree  Heures I  (r. 

,    ptr  le  dnct«ur  Adnli^ 

s,  eiiseiiililet.BOO  page!!.  oTec  fleures.     lOfr, 

_. .  .L  TralU  pHll<pi*  d*  l'krl  da»  r -r  nii  liaiiml». 

rr  le  profewïur  II.  F.  î'tKït.i,  prr.t«*ur  i  rtltil.er.lt*  de  llpid.lberg  M 
L,  U*iir«n,  direcIHiir  de  la  Malei-Ditâ  de  llras>le.  Tn<luil  tur  la  n*  et 
dernltre  édition  allnnartde,  lanMi  et  nia  au  cannni  ries  demlen  enffk 
de  la  Mience,  par  0.  k.  Âvai«t4,  profHieiir  Rrj)té  i  la  F«rIi<^  rie  mMvdiie 
de  NnncT.  Ourriee  prteMf  d'tine  indodiKIion  par  J.  k.  ïtm.n,  ri'>nn  dt 
la  Faculté   de  ni<!iieciiH  du  Kai.cy   Paru,  IHUO.  t  fol.  in-S  de  SOO  iMRa. 

arm  «ne  plaosha  lur  aoiar  ni  i07  Ognraa tl  fr. 

OMAIttl  (r  ).  L'IianeaoïMlkta  nlM  É  la  paiif  *•   tert  ta  «tlt. 

Traiiilme  éilltion.  Paris,  ISBS,  iti-18  jésua.  570  p«ges I  tr, 

*rH,  leite  ^rec,  en  ^ande  partie  inâdil,  colIsUimné  «r 

i.  Iradiiii  pour  la  première  lois  en  Irantais,  a^ec  une  inlro- 

nolPï.  dt!  tihies  el  di's  planches,  par  l«i  dncteura  Bowé- 

DiBEMiKne.  fans.   IH5t-1K7S.  tomea  i  V  V,  in-8  Je  71)0  nign 


duction.  des  noie»,  ûl-s  tahles  el  di'a  planches,  par  let  docteur 
Ntaaa  el  fiiBEaiKne.  fans.   IH5t-1K7S.  tomea  i  V  V,  in-8  Je  71»  nig 
diavun    Pria  de  chaquw  raluma- 19  1 


—  Soua  preaaa.  le  lotiw  VI  et  deroiar. 

OUDUT.  Itaabarahaa  B«aloial«aM.   lAyatalaclqBaa  nt   rrrr.-,^-  .^r 
mmr  Ua  DaBta  et  stir  iKuri  DMla'lies,  vomprcnaol  ;  <-  'i 
ration  deadeots  désiitiièe  sous  le  nom  de  cartel  j'tur  I     ' 
let  dents  i  cnuronnes;  4"  de  l'accroissenieot  continu 
cliei  les  roujiours.  par  le  docteur  J-  E.  Osmt,  neuit«>.'  '. 
tntideuiiie,  eu:,  l'aris,  ISUS.  In-S,  avec  uns  pi tu 

VAfUnr-BDOHATBLZT.  Oa  la  VroalUatloB  daMB  U  «Ula  4a  Jf^k. 
consiJérûe  anus  le  rjppurt  de  l'tiygiàne  publique,  da  la  naraln  w  de  fti- 
muiisimiiau;  ouvrage  appuyé  de  dociioienia  slatiaiiquN  padaÉi  daaa  kt 
aroliives  de  In  prélecture  de  police,  par  A.  J.  B.  PiaBn-D*«at«KLaT,  mei»- 
bre  du  Coii^il  de  salubrité  de  la  nlle  de  faria.  Tfviaim*  Miiim,  «m» 


^ptétée  pir  dei  documeuii  nouieaut  et  dEntotSE,  par  UH.  A.  Ti<«Mn3UR  M 

1    TMMt-finjiL,  clietsdebiireiu  1  la  prfleciurede  police,  siiwied'uu  précU 

,  ,ll]rgiéiiique,  italiilique  el  «dminislrilil  sur  li  pt'nstitutian  d«n»  leb  prin- 
cipnlra  lillet  lie  rEurui>e.  hsris,  1857.  3  loris  volumes  in-8  de  chwMU) 

■^60  n»ges  atei:  MrtŒ  et  rsWesut 18  fr. 

'    lefrieiikiiiitniiU.iUIUitqtf  el  iimilUitTttlfMr  U  PreitUidltii  dun  Irt  prlm- 

W  M><J(t  tilki  4f  eSinft  rompmd   pour  l«  Pnnca  ;  Borriwni.  UntM,  Ljdn, 

kJCnatlIe.  Rintei,  Slntbouri.  L'Aigris;  psnr  l'Blnnger  i  ringlsiKirt  M  I'Rmim, 

■  hrlb,  Berne.  IiriiullD>,Chri^liiDia,Ca|<^ohuGiic.l'£->pigau,lliiinl><iurg.lBBolUa>l«, 
Boaie,  Turis. 

PARISBfc.  F^.  Aimuti»  raiHKiciDTiovt,  pHfo  0. 

VABBEVU.  <I.tID.).  OkMFnlIau  prallqn»  de  SiiaiL  lUliiniif»,  el  CltG- 
itUcstiQii  de  ses  retlierdies  cur  let  ProprUtta  ouvdérlirtlqaaB  dH  n^ 
dloBBcata.  Paris,  1S57-I860.  In-K  de  «HO  caKes It  Ir. 

FADUn  M  t.ÉraELL£.  tcVBOsraphls  dM  OlMBpItaaB*,  de  l'atn.H,  fl«. 
cuell  de  !11  planches  dessinées  d'apiAa  nature,  privées  et  edoriée*.  le- 
compigiiri  d'un  leiie  nouvenii  prfeeniini  1s  degcripilon  des  e~>pêcH  flpi- 
Nes,  leur  synonymie,  l'indicBliao  deleur»]ironri(!iëBntile»eu  t^éneuMt, 
l'époque  et  les  ficui  où  elles  troissenl,  par  I.  H.  \.tn\\A±.  Ptrls,  1R5S. 
i  Tol.  in-foliode  135 piges,  »>ec!n  piiiiich« coloriées.  lanoniiil.  110 fr, 
tUpiNment    le   loite,   par  H.    L^vatui,   pstit   in-ZOlio  de  )S3  |WJ 

Wti »  tr. 

Séparéinenl  obacunedcs  dernières  planches  iii-lolii)  eoloriAes.  .     t  ftr, 

pmi,  BuBl  ■«■  l'b7Kl«n*  daa  ohinp*  de  balalR*.  par  le  docteur 
TatottwaPsei.  Pni'io,)ttI3.  ln-8(l«  »inpB(.'es. V  tr, 

pmAlUI.  BaMs  pratiqBB  da  l'AccDiiehcDr  al  da  la  Baga-raoïm*.  parle 
douleur  LKin  PntiiD.  cliiruripeD  prinoii'ai  de  la  inariite,  proleiaeiif  d'ae,* 
couchements  t  l'Ecole  du  nurdccine  de  lluchelnrl,  Qaalriine  AUtém. 
P«riF.I87i.l  *nl.i.i-l8,  nn-550  poKeM-veoUailK.    ....     *  fr. 

FWUiMACOpfeii  numçAiaB  Voy.  Ceifi  laftlieameMoriiit,  ptft  10. 

PlCtCT.  TralM  da  ral4oBloli>cle,  ou  Hiïtoire  nuturelle  des  atiiiriaili  fK- 
siles  eonsidét-és  iluns  leurs  apports  iiooio^iquei  et  ci^loglimet,  par 
F.  )■  PicTET,  profe<seur  de  lootogie  et  duneloniie  comparée  i  l'^udémie 
de  GenËve,  ele.  Ùeuxiiau  ^rfilùn,  coi-i  iK^  et  auguieniéa.  Paris,  IHÔ* 
18âT.  i  Tolumes  iti-H.  avec  sUbs  de  110  planches  ftiand  tn-4,  .     M  fr. 

FIBSaS.  »•■  adaBn,  daa  partana  M  daa  «■ameUqoaa,  lilstalrti  lutu- 
relle,  oompoaiiion  cbimiiiue,  prèparatma.  receliez,  indialrlv,  elM*  phy- 
gioloeii|ueb  el  lifKi^ne  des  poudrai,  linaigres.  deiild riens,  [x'mimides, 
farda,  (t<i>H«,eaut  aii>nu tique»,  essences,  inlusions,  teiuniri's,  aluoolatai 
saolieU,  «ic.r  par  &.  Put^i.  cliùniste  parTiiineur  à  Londrt'!-.  lïdilion  Iran- 

Siiie  utiUiée  aiec  le  uiosenlemcol  el  le  conwurs  de  l'iiiiii<ur,  par 
,  lu-Eii..  Park  lîlliS.  lii-lS  jisus  de  527  pages,  avec  8(i  lif^ures.  7  Ir. 
PIHAHS.  L**  «Ioob  da  oantarnaUtHi  dM  iMaala,  ^kdi^  au  poilil  de  Vue 
de  la  lortu»  et  dis  diiiiiiïU'it  aiili^ro-pualArieurs.  Boclicriiici  iiaiivi'lle>  de 
peliiiiiélriu  et  de  poiviE|9|i|ile.  |nr  lu  ducieur  Ad.  PxikiiD.  siicieii  interne 
d«  U  HatemiU.  Pan*.  1874.  ïu-i  ic  Ui  iiage»,  arec  tUU  pliiiiJiM  'fi~ 
Mnisiil  IUO  basiiiiit  da  gniideur  naturclIoL  -  .  . i  te. 

Daa  cODlra-tndlcallaiiB  da  la  varalaa   dana  la  pr«aanlalla«  da  l'd- 

paala  et  des  inoyetts  qui  peuvent  remplsuar  culte  upcraituii,  IHiâln-S 
lie  MO  |>a|Çt.-9 3^ 

pOIMCAIll:.  X.a«aM  aar  la  phyilololU  aarv»!*  et  palboloKiqua  du  *JB- 
liiix  neneux,  par  le  docteur  l'oisciaS,  protcsiuur  ailjoiiit  â  1*  FiSulU  <!• 
BiAlfCitiedeN-incï.  Paris,  1H73.Ï  v.  it.-»  de  «lU  pu(ies  svec  fi».     10  Ir. 


i 


j.-D.  bailliGrb  bt  fils 


JIMBAItS.  Rlal«(r«  da  la  tiàlrmrgi*  trtmtft"  *»  MOf  aUcI*,  vtui 
falihirique  et  critique  sur  l«  (trugrès  laiu  m  cAlnintie  ri  dïn*  I(- 
■denres  qui  s'r  npp«-lRtil,  dqi'is  I*  suppreïuoa  At  l'iuiUniic  rafale 
de  chirurtiic  jiuqu  a  Tf'puqiie  KlueUei  (lar  le  docrvur  Jclu  Ihuitu.  di- 
recteur ilu  !erviced«Mritùiic  la  inniiiie.  l'iriK.  IK75.  I  loi    in-Kde  m- 

800  pigm 14  fr, 

liOCTSBlj.  Traifé  de  !■  peDa^ra  e1  des  pavoda-pallagY**).  pftl'  Ic 
dncleur  J,-B.-Tli-  Roishhl.  OuviMpe  couroniiiî  pur  l'InsUtul  de  France 
Pwis.  INOB,  1  ïol.  in-S  de  aso  pages ID  Ir. 


■tODX.  Da  l'oaldoiB**!»*  et    de*  ■npnttflou  Meondalne,  <l'*prfa  la 

ab«ervniion»  recueillies  t  rhA|iiUI  de  II  marine  de  Saiiit>i«ndfler  [TiM- 
lon,  ISSU}  «ur  tes  blewM  de  l'armée  d^Ulle.   pir  M.   le  docteur  Iclu 


i 


I 


.  directeur  du  eertlce  de  nnl^  de  i»  niHi-ine  t  Pirls.  I^rts.  t.  . 

1  frtl.  in-t,  avec  II  plinclira  iillrogi-apbiées,. S  Ir. 

Un-TWCniT.  ■novella  mtfdeclM  «M  faMOlM  1  la    ii||e  H  »  t* 

«ampaime.  i  l'ustfe  des  lamillee,  des  milMim  d'ectui:aUoo,  iet  ècols 
i:oniinun«les,  des  fnrt»,  de!  Kvura  hmpimljtrps.  des  damo*  d«  cïuriU  et 
de  toutes  les  personnes  bientaiftiites  qui  se  d^voui-m  an  muUirnwnt  ta 
malades  :  remèdos  soin  Ja  main.  p'en<iers  soînK  ivam  r 
deciit  cl  du  cliirur^rien,  art  de  soigner  li's  malaftes  1 1   : 

ntf  dodtiir  A.  C.  an  Soni-Vucnr    Trnnèw*  •'.hi 
A.  iit-18  jraus  de  -iM  l'afn»  aiec  l-àS  ligurei.  <-ai  i 

SUnuX.  Traltd  «•  CUrartie  nevaU,  par  !..  Gti7n>: 
mai-ine.  proiesaeur  agrtfti'  t  la  FaL-ullé  de  mMaeine  de  > 
d'un  Itéiumé  de  lecona  sur  le  autTln»  ehlerglnel  d«              ._  . 

docteur  }.  KocaaRa,  directeur  du  »etiii:e  de  sanlë  de  k  manne  k  HrM 
Paris.  1881,  ln-8  de  MO  pitus.BïFo  106  U(!iiies B  B. 

■CH*n.  ±i«dea  anFlea  Uplleas  ■oulula.  par  le  lioeinai.  Settn. 
lU-M^liirurgieii  dvs  aniit'es  des  li:uts-t!iiis  d'A.nièriiiu«.  Par»,  1S7(I.  M 
de  70  pa^ei  avec  ligures S  fr,  M 

«CKawiai  Tralie  de  ralCoalelacl*  vtcdlala.  Ou  la  flore  Ju  miudr 
prlinitll  dons  se»  raipurunwc  les  tornuliniM  géulutriaues  et  U  Âuntt 
monde  actuel,  par  Vv.  P.  Sciiiafaa,  professeur  de  K^lii)ti«  i  la  FKuUt 
dos  aeienics  et  dii-eoieur  du  Hutie  d'hisloirc  naturrlle  de  Kir*ri«iin. 
Paria,  l8n(i-1BT4,3tol.^and  in-tl.  «tec  atlas  de  110 planches  Eriiullfi-t. 

liHiograplifrtu ISO  fr. 

»uoi^men(,  lame  III.  firt».  tl7t.  I  «II.  gnnd  In-S  de  1150  p>i«  »• 

-  «)  |>raBeli<t ....;., 

lemrASB.  Pkarmacopea  kaaKMpaibtca  polydotllea.  ea  all«iiiaild  a>- 

glnis  ei  iMciçji»,  nnr  ]..■  dncteur  Wii  m.B  SfiiHiBr  ei  te  ducleur  *[«ii«« 

No.o.deLïon.  187*.  1  Ml.in-H  cnrl.deïiOpnçes.   ..,.,.»». 

■£0U.L0T.    De  rdvldeiaeiit    ■oui-perioaté   daa  M.  Devj  Urne  iUtlm 

Paris.  IBij7.  1  V.  in-8.  13S  pages,  avec  16  pi.  polydi forniques.         14  [r. 

—  CaDlrlbnlIaDa  *  la  chirorsla.  Paris,  ISOll.  S  vol,  i^r.  tti-8  <1e  7(M  papa 
chacun,  avec  ligures *^" 

•tolLLO*  el  LEGOUEST  {t..).  Tralld    da  aed«claa  Dpdralôlre, 

dages  el  appareils,  par  Ch.  S^aïu-nr,  aidileciii  iiupecteur  iIcb  anaM 
dlreoieur  de  l'Ecole  du  t«r>ice  de  santé  imlilau^.  pralrSAeur  de  tli- 
"iqua  cbirurgicale  i  ta  Pkculie  de  médecine  de  Slraibourf .  nwnln 
i^nocnruto-.  Am  |'j||giiiut  dfl  FrancB  et  L,  Lisouatt,  DiMocia-InMi^ 
proieistur  t  recelé  du   VaMc^irlce.  Omatri^M  A- 


carrespondsnl 
leur  des  ■rmée*.  | 


'ion,   Paris,   1810.  3  toI.  grand  in-S  do  UAO  vagei  obacnn,  itcc  Kvtira 
intercaWes  dniis  le  lenle  et  en  psriie  colûrifieB ,     jg  |r 


RtJE  IIADTBFEUILLE.  t9,  A  PARIS, 


LEI   <E.>.   AbbIobI*   compara   tt»iu<wiidaBl*,    Prlneipsa    d'uB- 
/ok«b1b,  (tê  loORi^iiie  El  de  Wrnlrigiinie.  l'arU,  1B59.  i  vol,  iii-4  de 

^M2  !«««,»»«:  M  plnneli^E Ifl  (r. 

IkCXEL,  iBoiwsrBphl*  apiMhaliB*la^ii«B .  Ou  Description  ivcc  ileures 
COlonéeK  de»  maladies  de  I  ortiBne  de  la  me.  cnmpreninl  rniinlniuii-  pi- 
'^  thologique,  U  pithohgie  et  la  lliéripeu tique  niédioiV4!liiriiri.'ii:iiles,  par  le 
.docteur  J,  SiiML.  proies-ieur d'opliiÉaliiioloKÎe. Paris,  IWn-lMO  Ouvnjf 
.  ttmpM.'iioy.  isrand  in-l  doni  \  vol.  de  SW  ntges  de  leiie.  et  I  tiilume 
.  de  «0  plauclies  dessinées  d'aprcs  nature,  graveeti  et  uatoriiies  aveu  le  plus 

.  gnnd  loiii.  accompagnées  d'un  telle  deKriplif. 173  Fr,  SO 

Deuii'i'eliiire  det  deux  lolumes,  dos  de  maroquin,  trtnebe  sujiArieurfl 
'dorée «fp. 

I  >  OI  onrnfaut  eomplit  m  13  liTFaianni,  denttt)  maiiiaiMi  HliriinerteM  I^C"* 
'  I  et  iHiU  iB-4  n  et  ^  plincliei  rituidtu  d'*pr*>  Biiun,  )ii«*éu,  imprtmtei  en 
.CMlfiir.  raiDucMu  lu  piscua,  al   3  liTni»u(l1  h»,  M  liia  U  tU  littdalaita 

t.,  Mmplimaniiiret).  Pni  de  cEuqua  UrraiMMi 1b. 

'         On  pcDl  H  procurer  i^palinUDl  iei  ilcrnièni  liinlMi». 

U  if-Ua  it  compau  d'une  «poiiilon  ih^ariquc  et  pntiqnt  Ae  la  icicnct,  ilaai 


Itqaelte  ileDtKDttc  ||nu|i«rln  ohiariti 


iblï  foriBcn  un  Tririlé  cUtHjat  tti  nulàiln  de  ro'fft  ît  la 


DMnl  alncrffea:  flltt  priMnIint  la  ftiWt  |uLlu>tO(li)ue  dan>  u>  Dutncu  lo  ploa 
fiau,  dini  ui  dduilt  lea  plu»  mhmli.m:   {n>iwt  par  d—  — i-"  •..ui--    < — 

fcimttt  «B  «niltur  «  MuTaol  atae  noirt,  c'«l-*-dlM  ai_. 

■lu  de  Biiiui  [cadra  ta*  dinn»  taridif*  daa  la>aBiian*  Ta>niblt«t  <l< 
■ilcrMa;   leule»  ]«•  plaagbea  «r— '* ..  _.- 


I  MUt  rMoncliMa  la  pincaaa  »«  la  plii>  gnnd  M 

:«  oUTraoe  la  niMaciB,  aatnMnal  lat  flgorea  M 
■t  al  gutrlr  U  miladia  lepciKslie  loriqu'll  1*  n 


«llraB  akaMIrloalia.  par  E.  C.  J,  vo»  Siiaoui,  professeur 

d'acuouchemenlst  rCnlyersiiédeQeltingue,  trfduil  de  l'tlliinitnd  parle 
docteur  M nm PAU.  aific  introduction  Cl  des  notes,  par  J.  A.  Stoit*.  prnfts- 
seur  d'aûroiirhementi  i  \a  FatniltË  de  médeciue  de  Strasbourg.  Paris,  IBM. 
lB-18.  ans  pages î  fr.  60 

•DiOV  [\.ta-K).  Dbb  HaladleB  v<B<riaBiHa  al  da  laar  trallaoMBt  b». 
BaapaihisBa.  pnr  le  docicur  LtuN  SnoR  fili.  I>aris.  ISSO,  1  vol.  \n-\i 
\és\K.  iu-744  pagea 8  Ir. 

—  Vas.  ""i""- 

KHPSOM.  OlLalqiM  obslélrleala  at  nrnfoalBcIqva.  Uir  sir  JnmCl  ï  SlK>- 

tOK,  proressinii'  A  rUnlversâtf  d'cdimbuurg.  Tmiluii  et  annotd  par 
G.  Ounlreull.  chef  de  clinique  d'acr.oiidiements  A  la  Taculié  de  mé- 
decine de  Paru.  1874.  1  toI,  «riind  in-J<  de  «20  p.  «vec  Rg.  .  ,  iî  fr. 
SOUBEnUUI,  MsBvaaB  dlcHonnalra  des  ralalBcatloDa  cl  Aea  nlK^rationï 
des  iillrnents,  dea  médicament*  (l  de  qucliiun  produite  cmploy^x  d*n& 
les  «ris,  l'induslrie  et  l'économie  dotnedique;  erpox'  des  mcrjvat  arien- 
lllliliics  et  prit iijui'»  d'en  reeoniial're  le  degré  de  pufelé,  l'i'HI  deconsor- 
talion,  dccMisiaier  les  h-Biides  dont  lie  sont  l'objel.  nnr  J.  I^o*  Simati- 
M»,  pro(eiseur  I  l'Bcole  supérieui'e  de  plwrmMte  de  lHontpellicr.  Paris, 

1«7i.  1  vol.crandin-S  de  tUn  p»cf3  nvecïlKllg,  Cnrl Il  fr. 

iTFBIU*  VACOmALX  (De  lai.  I^immunlciitlons  i  l'Acïdëitlle  de   mé- 
decine,    par    Ifi,     UiMm..    RicoRu.  BtoT.  ivuts    Girtali,    TvoiiKiJig, 
limeHEiK,  BHroDCT.  Gtuht,  Bocrm,  lluviquiT.  suivies  de  miïnioires  sur  U 
I       tranîmiuinn  de  1i  rrpbills  pur  vicciiuiliun  animile,  par  US.  A.  Vicinti 
t       ide  I-jon),  Pimiiu  (de  Floreuce).  riuiotio  (de  Na[d«al,  PaiLurunJriM 
i        Ijon],  et  Aïsiit-TvMrti.  Paris,  IKOS.în-B  de  3flî  pages.   .  ,    .   >  ^^H 


d'Iijjt^èae  publique.  Deuxiimt  twf. 
iiumetiiée.  Piii-fa,  186S.  (  fons  ïol,  gruit  in-S. 
par  riiiïTiluI  à&  FrinoG.) ,  .  .     33  fr. 

léBBU  Hr  U  (MU.   Paris.  tSTâ.  t 
I  raC'»mileit'^iTiUiriTd'iili«nésd.  .    ' 


» 


I 


[i>.sl«A;iu  du  l'Ili 
dent  du   Comité 
eonsïdi^nhlement 
(OiJTTBpe  couroni 
TABDnm    (Al,   ttaéB  i 
in-M  de  >iii-flH)  pnt^e» 

—  ttnd*  nédlco-UKals  sur  la  pCBoaiHn,  n  h 
rocalloD.  l'arii.  IK7U.  t   vol.  iii-8.  m.  J'3  p>p<â 

—  ttada  raëdleO'Itsale  al  lainltiBa  aor  l'mpal 
laboralion  de  U.  Z.  Vimtsin,  tipiir  la  partie  &e  t'eijierliiH)  nû'dicD-l'gRie 

.    relnlive  h  la  recherche  cbiniiqiie  dci  poi^oiK).  Otàxiimt  édititm-  Parii, 
,    1HT&.  t  «il.  in-S  de  1073  paK<»  aviK  3  plaïKlies  el  51  Itjtures.  .     I  (  ff. 

—  tiada  mMioa-UK>l*  '"V  >«  Allaolata  Ma*  maora.  Six^mt 
éiilim.  PariB,  1853,  in-a  de  2Si  p«t!e«,  4  plitndieB  (n^W«s 

—  CtBda  mMIm-Msala  anr  l'AnneBant .  suirie  d'ti.._  ._  _  ._ 
TobligoUon  de  d6clnrerii  l'élsl  dïi!lcsliEtusiiion-u&etd'(ibMr«iimi*«( 
rechei^liËS  pour  wrvir  i  riiiEtoii«  nièdioo-l^ald  de»  i^tuemscs  Uiwm 
eisimiiléwi.   .V/.Ww«.P«m.  1808.  In-S-iiii-MO  pages ,     (Ir. 

--  ttain  «é«lloa^«K^a  nn-  ViataMMdtê».  Paris,  1S68.  1  Tol.  ù>-i, 
atee  3    planche»  coloriée» B  Ir. 

—  gnasllen  médtoo-Mfala  de  l'IdaoUM  dsns  ses  rapports 
de  uoiifoi'ETialion  des  ni'giiiies  seiuels.  conterMiit  les  «outenirs  cl  luijmt- 
aiana  ij'iin  ii'dividu  dunt  le  seie  aTaii  été  méconnu.  ntiaUna  éjttû: 
Paris.  187*.  1  •/.,[   in-8  de  170  page;' 

—  naUtloa  mtdisD-lésala  da  l'aflBln  Amuad  (di!  Montpgilierl.  Sinu 
litioii  de  tentative  linmicjde  (cotiiinolion  cA^bnle  et  îtr«neul»lliin),  n« 
les  adhfoioris  de  HH.  le*  professeurî  Xi,  Tormits  |de  Strnïbourgi.  ta. 
RnnnET  ide  Honipelliert.  Ëaiu  GrokifR  (de  \.y<m),  Smift  Pianini  (de  I»^ 
seillel,  et  J«c-(treiiri  (de  «onlpellîpr  ,  Paris,  l')*6l,  in-l*  iln  80  p»ir.    î  0- 

—  Projal  de  cooetraction  da  Boa*al  HMet-^DIan  da  Farta,   TltHs  tfS. 

In-H,  41  paRCE I  Ir  il 

TARDUm  (A,)  ei  I.AOOIElt.  Coatrlbnlloa  à  l'hlalaira  de>  menalne 

Me.  ronsiiléi'ée  su  puiiil  de  vue  de  lu  iiiûJeviiie  Itealf,   It  Veuxasiim 

l'ciliibilion  publique  du  (nniistre  ny^psge  MiUi^Cliristine.  iwr  ItX. 

TinuiED  cl  H.  Uddiu.  1814.  |ji-S  dn  Xi  pugeâ,  avec  4  tlpire^.     I  Ir. 
VOniOlCK  al  UUiaiEn.  ««maBa  VasoaU  <U  |»la«(ikaa  mIorMea  iM- 
_  aaaaz,  pour  servir  dsiiiilte  ei  decoinplâuwnl  «uv  tilanctue 

BuUon;  pur  MM.  Tumitici:.   diraoteur  du  Unsée  de   L«vde 
,   L.oaiKH.  de  Paris  Oui-npe  complet  on  lOÎ  liir.  Paii»..  mïltt^.  a  id, 

tçrond  in-lulio,  avec  liUOplandiesdeegindN  d'après  nature,  par  Pilrui 


Uemi-relii 


:  SAO^iiiictiei  gra»din-4,  (lft<iree  «•Wrùtos..  .    .     7M  k 
.  dos  en  iiiuroiiuin,  des  a  vol.  jirand  in-IoL .   .   .     90  tr. 

1(0  desS  vol.  grand  in-l 99  tt- 

... relie  gnoile  pi  billt  publia  liOn.  l'iinfl  ri»  pliitinvorliDlM      " 

«a  ipuvraijes  Ita  phis  pirBids  pour  CHuie  Je  l'oniKbaliwi*.  notu  nnon 
iFNawFWii  RfffltélpltnelinnihHftt  fsiimz  ta  uatcn^Mi  m  iHitaaatltrm 


RUE  IliOTEFEDIiLB,  19,  A  PARIS. 


.    10  It. 


■«Iwirapplic 


W\    Ch*q«  liTniMD,  cDOipOMfl  [l«  6  ptoncbu  gioitei  el  coterie  i 
ZV*"^  "i"'  **  '*  "■'•  ilf'wp'if  i«rro.pon<lioi,  L'oinmg»  eii  emplei 

■       Pni'de  U  littiiMo  iu-reliû,  flg,  colarifes,  (Kit.) 

_  gr.  m-i.  «g.  roi.,    |1U  Ir.  50) „ 

Li  d«rsi^  ItariiMB  uiniiiail  îles  liblis  Kienliaqu»  «t  mr^iljadiqu».  Lu  per- 

. .  "iiph  inrlHu*»  ri-lwnu, 

___!aTB.    ■■«Bal  prallqa*  *»  Um^aétimma  anlnal.   Eiposllion  mMbA- 

L   ''digue  des  iirocfdés  emplaii>!! pour  produire  les  ptiënomèjjes  m3trni<tiquea 

■  ■'    -    pplicsiion  M'élinle  ït  «Il IrailpmHil  de» mataiiies.  OuiiIrrfiM  rtfi- 

,  corriKrfe  et  augmenié*.  Psris.  Ittiî.  lu-ia 4  [r, 

■yMAnatiullaB  praUqaa  da  U  MaUèr*  nMloala  hoMMaopa- 
-.-,--,  par  le  docteur  S.  Tests,  aiicieu  ;)i'i>»ident  de  la  SociéU  de 
mMeuine  boniœopsilirque.  Pans.  libi.  I  vol  îit-X  de  Qta  pnges.  .     8  tr. 

—  Tnltt  hoBSBpBthlipia  daa  Baladlaa  al|iila  al  ohroDlquaa  d«a  ■■- 
(kola.  Deuxième  /diliva.  fans.  IHMi.  la-ii  de  i'iO  page».  .   .     4  fr.  M 

—  CaaiaaDl    oo    deriaDt   lnHneeepaUia.    Trominte  éililion,  l'arîs,  IS73> 
1  ïot.  iO'IS  Jésus  de  rvJ2  pagM 3  fr   50 

MOMPaOll.  TralW  pratiqaa  daa  maladlca  daa  votaa  arlaalrM,  pu  ÛV 
^mltttnri  Tuorfuik,  prnicsseur  de  clinique  chiri]r[-ica]i/  et  cbirufKÎen  â 
^^VtlniverFily  Collège  Koipital.  membre  corretpondant  de  In  Sociéié  té  9il- 
^^KfDrgie  de  Pana.  Traiiuil  ivh  l'aNiorisation  de  l'auteur  et  oiinoIÂ  jur  Bd. 
^^PtliUTiK,  td.  LmunifluE  et  Y.  Ci«pEin)«.  internes  des  bftpilaux  de  Pari», 
^^^-membreï  de  !■>  SocïÉlé  anatcimique,  suivi  di^  I^cooa  sllnlqnaa  mmr  Iw 

Baladiaa  daa  TOlaa  arlualrea,  proCessvM  à  Uliiveility  r.olleuH  llosulUI, 

tri<duil««  <!  annotées  piir  les  docteurs  Jude  II  ci  et  F.  GiuHoi  i.  l'nm,  187*. 

1  ti'l.  iirand  in-8  de  IDW  page^,  uvcc  S80  Ugures.  CaHuniit^  .  .  30  &. 
TIUPIEK  [Kaa.).  Hanoal  d'AtedrothérapU.   Eipiwé  pr»liciue  el  critique 

des  applications  médicale*  et  chimrgiciiles  de  rdeeiricilé.  Paris.  18M. 

1  TOI.  in-1Hié»iiB.  III-88*  pages,  avec  89  Hpires.  . 6  fr. 

TIIOIIBBEA1I.    Gllalqna    ntdlcato    da    l'Bet*!  -  Dlaa    da    Varia,    par 

A.  Tiinui-Ejo.  prolcîsenr  i  1»  Fatulië  d.    mMecme  de  Paris,  médecin  de 

t'HÂiel-Dicu.  Ifaatritme  étliliim,  par  le  docteur  Hichil  Pktch.  Paris.  187S 

KSt.  Id-8.  en»cml>lcWlltp.,8Vee  un  («rirait  gravé  de  l'iuleur.  33  (p. 
taat  quilrl^iiinMlIiDn  a  re^  d«  *D|TiwDtitinas  uaii<Wnttlu.  La  suiBlafciaci- 
laiu  nii*  j'Bi  il«ui*i  t  «ttB  édiliOD  »Bt  :  la*  a^Tnlgiei.  la  paralrite  glos4a-l«rtD- 
Sri'>?h»is,  U  ttft,  la  i-lnlMai.  rkiira  mire.  Ip  rliiKnatixnit  douSui.  le  rhV 
Biliiine  cirébnl.li  cliloro»e.riiir«clloo  puniUolfli  U  iiiiléliiii'  uiinae.la  pliloRnulli 
Jllu  Joli-Bi.  les  |i'il«"'"'*  périhyjlénqiies.  In  |iUlF|{n>uus  ilnnu».  lui  phli^iiiiioni 
p^intphnituo,  l'IiimatacJle  citri>-ui4nnc,  l'aubo,  atc.,  «ta.  ^ÈIlnU  il  lafrtftt* 

TimCK.  Hëtbada  prMIqM 

TB^c^,  médecin  en  cliet  de 
IHM   ln8  de  80  p.,  avec  ui 
—  Ilech«rcbea    cliBlqaei 
aar^BB, 


[n-8  de  vjii-llMI 
VALETTE.   Cllni' 


d«  IKAt*]' 


no  pi.  lillinicrBtibiL'e  et  ÏO  flgurcï.    3  fr.  50 

lar   divaraaa   oaladlsa   da   loryaK.    da    la 

udiécs  ï  l'aide  du  lai'ingosuope,  Paris.  l)t6S. 

...    2  fr.  50 

I-J>i>n,  par  A.-D. 

1  praiirrcn,  nu  lli-.siiiiié  p'^niirai  de  PalhûlO". 
-■,H.|.||.|.ir.vs  iiFirledocielirF.  L  I.Ï.IUOT, 
1.1.  Liiiquiême  iiiilian.  cnliCreni/Tit  rcfoinftie, 
ravnux  i^s  filiis  iTCpnl.i,  par  I*.  UaïU.  ini- 
prulesaeuT  agréée  de  la  fwaù  '- 


cIm,  avec  le  concours  de  médecins  civils  et  de  mMKlns  ■ppaRaunt  i 
l'innte  et  1  la  roiiine.  Paris.  186A.  S  volume»  granil  in-8  de  d»- 
cuii  800  ptfces,  avec  411    fl«iirei Ub 

TaHi  l.  Fitiici.  nulDiUa  folllamirllu.  m*bi<4u  coniliiiuinnni-IlM,  ntiraw*.  ' 
Tbvi  U-  HiUawil*!  cwiim  Btwnt.  ni<Lidutil«  •mi*  lopinuirM.  —  Tm  lU. 
KilbtlM  ili>  >nMi  ilmlaiAiio.  nululim  dn  «toi  digoii»..  _  Tmii  IT.  miij» 


Q  4«<!^l.TM,  m. 


I  Mlulaira.  di  l  ijiiMrFil  IoodbuU 
-'-  orBills»,  iBMticauau  iiar  li 
ilo.T.1.1. 


|at  lu  flrut.pir  lu  iMuoiu  d'uiigiaeuinnlB, 'écoule  *1  ninéiile.  T 
«BIU.OT.   !.■  Oold*  da  Botulsts  Iw««I«hii.  coneeiU  sur  la  r 
des  plinleg,  1s  prè|i*ntion  des  berbien,  l'eiplontion  des  etiilio 


I 


Siinlei  pbsnércgvines  et  cryplopimea,  et  les  herborisa  lions  kui  envirroi 
e  Paris,  dins  lea  Ardennes,  U  Bour^ene.  Ii  Provence,  le  Languedoc, 
les  Prréaéei.  les  Alpes,  l'Iuverpie.  la  totges,  ati  bord  de  U  ManoliF,  de 
l'Océan  el  de  II  Hédilerranée.  par  H.  Bmaïao  Vntor.  chet  de  l'Ecole  dt 
botBni(|ue  au  Hu^éurn  d'histoire  naturelle,  avec  une  Introductinn  nu* 
M.  NinDiK,  membre  de  l'iDsiitul  (Académie  des  sciences).  Puû,  ISw, 
Id-8,  OW  pages  avec  ligures  inlercaiées  dani  le  teste.  Cirt.     S  bv  V 

TSBME4II.  I^boHln  dana  )«■  amaa  al  dau  la*  raoM,  p.ir  U  ilucUnr 
H.  ViMfm,  préjuntetT  d'amliropuiouic  ou  Mcisdum  d'liiiti>iro  nalurellc. 
r^ris,  iS75.  iii-K  de  ISOpnge*,  avec  lÛ  planclics -  ' 

VBlUtBUII..  Da  la  (ravlM  daa  Maloiaa  tranaatl^aa  al  dM  aytfntlaM 
ohlrarcioalaa  ohaa  laa  alosollqnaa,  o-mmunicatloni  à  l'Académie  de 
médeiTitie.  par  Vil.  TfaiduiL,  II'bdt,  Goilib,  Gomiuh,  B^hiiii,  Khuit, 
CaicFTinD  cl  Giaïuiis.  Psris,  1871,  in-H  de  150  pages S  ti. 

VaSHOia.  TraHé  prallqu  d  «rctta*  ladaalrtaila  al  «dBalaMnlIra. 
eompvenani  l'élude  des  éUbliiwineDis  insalubreii,  dingercua  el  iocoin- 
modesL  par  le  dncleur  Hiow  Vukcii,  membre  de  ricadémie  de  ntéde- 
Ciue.  Paris,   tS60.  i  vol.  in-S   de   chacun  100  piges W  b. 

—  Pa  U  Mata  daa  oavriara  a(  *tm  artiaana  iq  point  de  vue  de 
riiyRiéoe  et  de  In  médecine  légale,  Paris,  ixes.  tn-8  arec  t  pi.  cbro- 
raolilhographiéee 3  tr.  M 

—  faal  brvtéo'qaa  <«  Irafea  da  l'an^ra  aa  1B«7.  Paria,  18GS, 
in^ a  b.  M 

«BAL.  Traita  da  ralhatosia  alaraa  at  da  MMmIm  apératalr*,  ateC 
des  Béstimés  d'aiiatomio  des  insiis  ei  dei  n-eions,  par  A.  TmiL  (de  Qn- 
aisj.  cbimririeti  de  l'bépilaldti  Hidi.  proCnwiur  agrégé  à  la  facallt  di 
médecine  de  Paris,  etc.  Ciafiu  u  édition,  otr  le  docteur  Pua,  prolfs- 
■eur  agrégé  de  la  Feeulid  de  mddecue  de  Paria.  Parts,  1861. 5  wî.  ii^ 
«vec  761  ligure».  .  ," Mb' 

nUiEVn.  Ëladea  aor  la  labarctiloae,  preuves  rationnelles  et  e»pArl- 
meiitaies  de  si  spfclHciié  el  de  son  inoculation,  par  J.-A.  Tiujxik,  pro- 
Iteseur  i  l'ficole  du  Vcl-de-lirtce.  Paris,  tSOS.  1  vol.  in4  df 
040  pages ■ 

VIHCBOW.  I^palbalariaoBllulalc. 

Itiologtqiie  dt-'i  liKiis,  pur  R.  Vn' 

médecin  de  la  Clmrité,  manifjM' 

trancaise.  Quatrilme   édllioii,  : 

mande,  par  i.  Skius,  cliuf  de  lIj'. 

1814.  t  vol.   iii^de  WH-58Î  riaL-i.-.,  ju-l  r,7  lii; "".  7";  ' 


^K 


RVB  HiOTEFEOILLE,  19,  k  fARIS. 

tVOUUI  IADC.).D*l'BéaMtW3*lerMro->iér1aael  des ËpKtichemenls  s*o- 
guim  nuD  n«k;slé$  de  la  cavité  pérltoni'iilc  du  pelil  bas&in.  considérés 
comme  ■uudanU'  de  la  meusiruation  :  par  le  ducieur  AnotiTi  Voinii, 
médecin  de  la  Salpitrière.  Paris.   IWO.   In-8  de  368  pagris,  avec  nne 

planclie *  Ir    50 

—  L*  »rvlc*  des  sMiaim  pabUw  s  Paiib  el  à  l'élrsuger,  faria,  1873. 

ln-8  d«  bi  pages i  tr.  M 

WATCt.ET  (A.  O.].  Besorlptioa  dM  pUmlM  faHllaa  «■  buala  «■ 
Puri».  Taris.  lH65-IHtja.  t  val.  in-4  da  3W  pa(toa  et  de  M)  planches 
lithoia-a pillées,  canonnés. M  fr. 

WUHKKKCU..  feltfmaalB  d'anatanl*  si  d«  phy*liila«la  palbolofivwa 

yéDtraluB.  nOiiolDyïe,  par  le  Uocleui*  Wehe^keli..  proteaseuri  l'Ecolit  de 
mi'dediie  vOtérinaii^  deCurcgUcm.  1874.  t  vul-  In-S  de  330p.    7  fr,  50 

WKTTERWAI.D(MBiiriM.>t.avéMrioBlra4afar«F0uti'aitédea(ti>cnM 
iiialadieï  do  iios  princiii.nux  aiiimaui  datnesij(|ues.  Traduit  de  t'allemand 
pu- J.  bucoMDs,  Paris,  18!a.  I(i-lïdeii-lB6pages 2  fr.  50 

WOU.IJCK.  SidloBiialn  de  dIacDoelie  mddlcel,  comprenant  le  din(^0sljc 
raisonné  de  chaque  iiiiiladifl,  leurs  signes,  les  méthodes  d'ciploration  et 
r*lude  du  diagnosi  ic  itar  orgaoc  et  par  région,  pir  E.-J.  Woillïi,  mMe- 
cin  de  l'Iidpiial  U  Hiboisiére.  Deuxiima  édUioH.  Pai'is,  1S7U,  I11-8  de 
932  pages  avec  figures 10  IT. 

«IINDT.  Vraltd  dldmeatelra  de  rhyalqB*  nddtcala,  }Ur  le  doctmr 
nom,  profei^eur  à  l'Universiié  de  Heidellierg,  tridujt  avec  de  norn- 
hreuses  additions,  par  le  docieur  ferd.  Hoimtii,  proFcnseiir  aprépé  de 
ubynquc  mi-^ii^le  à  U  Facnlté  de  médecina  de  ^«^u^  Pans,  1871, 
1  vol-  in-8  de  701  p.  aveu  3(^  lig.  y  compris  1  pi.  an  clirumolitti.  13  &". 
UMMEUMAIiK.  ADttanp&lacIa  el  athaoïvapU*.  I.'lioiB*»a,  ncrveillea 
de  la  nature  bumaino,  ariglne  de  l'bommii.  aan  dâvelnp pâment  de  l'élat 
sauvage  i  l'état  de  civiliaatiaa.  Kom-cUo  édition.  Paria,    IStiU.  In-S  de 

79(i  pages,  avacBuiires  et  plinclics .     10  fi-. 

I.E  HtiE,  relié,  doré  )ur  trtncjiet,  plats  loile 13  Tr. 

Tous  les  ouvrages  portés  dans  es  Catalogua  aaront 
^Bxpédiia  par  la  posta  franco,  dans  las  départamants  al 
^»a  Algéria,  à  toola  parsonna  qal  en  aora  eoToy6  le 
Wioaiant  an  an  mandat  sur  Paria  ou  en  t)mbras-posta. 


EN  OISTHIBUTIUN  *1^M 

tClTÀLOGUK  CÉN£HAL  -^^^H 

DES  LIVRES  DE  MÉDECINE  ^^H 

Cbinirgie,  de  Plumiacie,  de  Scirati'i  accwsuire.  cl  ,k  l'An J^XEnnî^^H 
ancsii  et  ùU'angei-squi  ec  Uwieut  chei  J.-U.  B*illi«reetriU  UAj^^^H 
1^  de  u.viii-100  pages 1  *^^^M 


I 

r 


J..R.  DAILUÈne  ET  FILS,  RUE  HADTBFEIllUf.  10,   A  PARIS. 


CAT»l«CUB  CfKÉRAL 

DES    LIVRES  D'HISTOrRE   NATURELLE 

rHA:<^.l,  iT  Éri...>cin-  ,;di  ><  noltiai  »«  i.-b.   i.rLLiiBi  rr  nu 
nUlnIrn  natnrKtle  xAnénle,  10  pK^Cs, 
««nloKle-  Mta^rBloite.  PBh>aMol<>Kl«.  36  p.  (HlîlSTI). 

HoMal^Be.  81)  [>B^s.{ADa(  IS7S). 

Zonlocle,  101  ps^es.  (1871} 

Lu  raitlagui-s  9|>Aiiigi  Kront  «DioT»  /riitf  i  Umlt  [«naiiiie  qof  <n  te 
ilsniuds  pir  IMirs  itlrtiiphia. 

A'ouji  publiaru  tou»  Ui  'l  moiâ  tau  itolUt  de  no*  nouveltei  publÎKOtisi* 
et  nom  l'eneouoni  régulièrement  d  toute  pertomie  qui  niui  en  '' 
demande  par  Mtre  affraniiae.   < 


Pour  paraXtre  en  1870  : 

M*HI»Dt.*T10MS  DE  PHSnOOS.  Cniirs  de  Iraviiox  p 
fes¥*  A  rtitole  de  pliannur.ie,  fini'  11.  Bi'toutT.  iirofosseui 
pliii'in<u:i?.  1  vol.  iri-S  de  700  pagrs,  avec  150  O^iiris. 

TiuUTË  n'oPHTHU.M0SOOViE,  [1111-  le  ducti-ur  X.  riAtumn'.  pn<te 
a,!i.['  ri  l'Eiole  de  nii'dwiiie  iii'sii'|ue.  1  ïol.  gi-»nd  in-8,  awcStllgur 
•A  yi  jilHnoliei!  eu  chL'i>iiinliltii.>Knip)iie. 

OPHTSALHOSCOPtC  KtelCALE,  indiquant  les  Ivttou  dii  n^rf  o| 

»[|ue,  de  b  rftineet  de  la  chorMde,  propm  A  Ëclninr  l«  diaitiinstie  i 
milRdîes  du  cerveDU  el  de  11  moelle  fplnière.  de  Is  iiib<Ti:i>ln*c.  dej  m 
ladies  du  cceur  et  de  lii  mort,  par  M.  la  docteur  Bot^vr.  \  vol.  \r\- 
composé  de  14  ploiiches  cliro'nolitliograpliiées.  comprenaul  ISCEgur 
avec  lexle  descriptif  et  expllMtil. 
L*  VIS  ET  SES  ATTRIBOTB.  djniE  W%  raDporla  avec  U  (■hil<iMp1 
rtÛEiuiri.'  nuiuL-clL-  el  lu  uiùdctine,  pnr  H.  le  iloclenr  Buli-hiit.  U«util 

ÉLtKBNTS  DE  BOTmHIOaB,  comtirenant  l'anatomiR,  rorennugriipl 

H  la  pliysiolog^ie  Ac3  p!a'iti:s.  W  (umillps  nntui'elleï  et  la  gi^ographio  M 

^H  nique.ipar  P.  UDciiiBTne,  de  l'histilul  (.\i:ad<'iii>e  drs  evieiiceil.  prplM 

^H  fi  ta  l'acuKé  des  sciences.  3'  édition,  1  vol.  ill-8  de  10it)ps|jes.  »«< 

^K  &t,.  Cari. 

^B  TSAITt   PIUTIQUE   DSD  MUjUttBS    mMTBttBBI,  par  HiUL 

^H  IraJuclion  IranciiseT  aiigmenLèe  de  iiolec  pur  H.  Liupit  Laciuvt.  I  ' 

^H  Rraiid  in-JÏ  <le  liUO  paires,  avec  Itères. 

^B  TRAITE    fel^ÉHEKTAIRE  ET   HUTfQDC    DIS  KALADISS  ■ 

^H  T&LEB.  pnril.l)>GuM;T,  luddveiiK'nclicrdc  lAsjlcdcs  alii-oAi.  >1«  Si 

^H  Anijc.  -2- i'ililivn,  1  vol.  ili-K  do  80UpLigi-s,  «vei:  (Itturcs  ri  eorlt-. 


■r ,  tvi  ft^mna,  t. 


